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 Abstrak  
Material komposit saat ini terus berkembang, salah satunya 
adalah material komposit laminat. Material komposit laminat 
terdiri dari lamina-lamina dimana ikatan yang berdekatan kerap 
terdeformasi, yang biasa disebut sebagai delaminasi. Delaminasi 
pada material komposit laminat dapat dianalisis menggunakan 
metode numerik dimana dalam penelitian ini menggunakan 
software yang berbasis elemen hingga, yaitu ANSYS 
Mechanical/APDL. Untuk mengetahui proses delaminasi yang 
terjadi, double cantilever beam di modelkan dengan pemberian 
beban berupa displacement. Variasi penelitain yang digunakan 
diantaranya arah serat, letak initial crack, dan panjang initial crack. 
Dari hasil simulasi didapatkan bahwa, double cantilever beam 
dengan panjang initial crack 30 mm dan arah serat 0o memiliki 
reaction force yang paling tinggi, yaitu 116.68 N pada ketebalan 
beam yang sama. Double cantilever beam dengan panjang initial 
crack 55 mm dan arah serat 90o membutuhkan reaction force yang 
paling kecil diantaranya, yaitu 22.9 N. Double cantilever beam 
yang dibeberapa kasus memiliki tebal yang berbeda memberikan 
hasil yang menunjukkan bahwa semakin tebal beam maka reaction 
force yang dibutuhkan semakin besar. 
 
ABSTRAK 
Kata Kunci: Cohesive Zone Model, Delaminasi, Double 
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 Abstract  
The development of composite materials is still on the rise. 
One of them is the laminated composite material which consist of 
lamina or multiple building-layers. The bond between the adjacent 
lamina is often deformed. This phenomenon is commonly referred 
to as delamination. Delamination in laminated composite 
materials can be analyzed using numerical methods. In this 
research, the finite element-based software, ANSYS 
Mechanical/APDL, is used. The study assessed the delamination 
process using double cantilever beam with displacement as a form 
of load. The study used different variables including changing the 
fiber orientation, the location of the initial crack, and the initial 
crack length on double cantilever beam. The results show that the 
double cantilever beam which had an initial crack length of 30 mm 
and initial fiber direction of 0o has the highest reaction Force, 
116.68, for the same beam size. Double cantilever beam with an 
initial crack length of 55 mm and fiber direction 90° require the 
smallest reaction Force, 22.9 N. This research also conclude that 
the thickness of a double cantilever beam influences its reaction 
force. The thicker the beam, the reaction force required will be 
greater.  
 
Keywords: Cohesive Zone Model, Delamination, Double 
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BAB I 
PENDAHULUAN 
1.  
1.1 Latar Belakang 
Dewasa ini, material komposit sering digunakan untuk 
mengganti material-material konvensional. Hal ini dilakukan 
karena material komposit memiliki sifat material yang lebih unggul 
daripada material-material konvensional. Penggunaan material 
komposit ini sendiri sebenarnya sudah dimulai sejak ribuan tahun 
yang lalu, bahkan sebelum Masehi. Produk material komposit yang 
ada pada saat itu berupa batu bata. Batu bata merupakan salah satu 
material komposit yang terbuat dari tanah liat dan dicampur dengan 
serat jerami atau kulit kayu. Selain batu bata, ada juga piring, 
mangkuk, poci, dan lain sebagainya. Namun, puncak penggunaan 
material komposit sendiri bermula pada akhir abad 20 dimana 
penggunaan material komposit banyak menggantikan material-
material konvensional hingga sekarang (Sulistijono, 2012). 
Material komposit sendiri didefinisikan sebagai kombinasi 
dari dua atau lebih material dimana sifat yang dihasilkan dari 
kombinasinya lebih baik daripada komponen material itu secara 
individu (Campbell, 2010).  Di dunia teknik, penggunaan material 
komposit sangat dominan dibidang aerospasial dan otomotif, 
seperti mobil dan alat transportasi lain. Hal ini dikarenakan 
material komposit memiliki sifat kombinasi yang diinginkan di 
beberapa hal seperti perancangan struktur, biaya manufaktur, dan 
ketahanan fatik yang tidak didapatkan dari material konvensional. 
Dominannya penggunaan material komposit menuntut 
industri manufaktur agar memprediksikan kekuatan dan ketahanan 
material komposit dengan baik. Karena kegagalan pada material 
komposit dapat menyebabkan hal yang fatal. Salah satu kegagalan 
pada material komposit yang sering terjadi adalah pengelupasan 
antar lapisan (lamina-lamina) atau yang disebut dengan delaminasi. 
Delaminasi, pada material komposit, adalah area dari debonding 
antar lapisan yang berdekatan. Hal ini dapat terjadi karena 
 
BAB I PENDAHULUAN  
2                                                                                   
  
Tugas Akhir 
Teknik Material dan Metalurgi 
ketidaksempurnaan ketika manufacturing ataupun dari beban 
impak dengan kecepatan rendah ketika penggunaan. 
Ketidaksempurnaan ini dapat mempengaruhi performa dari 
material komposit karena kekuatan kompresif dari material 
komposit yang menurun drastis (Amar C. Garg, 1988). 
Delaminasi sebagai salah satu bentuk deformasi pada 
material komposit dapat dianalisis menggunakan metode elemen 
hingga dengan bantuan software pemodelan, ANSYS 
Mechanical/APDL. Penelitian-penelitian eksperimental telah 
banyak dilakukan dan data yang didapatkan bisa digunakan untuk 
membantu penelitian ini. Namun, mempelajari mekanisme 
kegagalan dengan hanya mengandalkan data eksperimental 
sangatlah sulit. Dengan bantuan software permodelan, akan dibuat 
artificial delamination dengan geometri yang sederhana dan 
dengan simulasi elemen hingga akan lebih mudah untuk dilakukan 
(Short, 2001). 
Dengan melakukan simulasi mengenai delaminasi yang 
terjadi material komposit serta beberapa variasi dari delaminasi 
tersebut, diharapkan simulasi ini dapat digunakan untuk 
memprediksikan proses delaminasi yang terjadi pada material 
komposit. 
1.2 Rumusan Masalah 
Berdasarkan penjabaran latar belakang diatas, dapat ditarik 
beberapa rumusan  permasalahan dalam penelitian ini, yaitu: 
1. Bagaimana pengaruh arah serat material komposit laminat 
karbon/epoksi terhadap proses delaminasi? 
2. Bagaimana pengaruh letak initial crack (a0) pada material 
komposit laminat karbon/epoksi terhadap proses delaminasi? 
3. Bagaimana pengaruh panjang initial crack (a0) pada material 
komposit laminat karbon/epoksi terhadap proses delaminasi? 
1.3 Batasan Masalah 
Untuk mendapatkan hasil yang sesuai dengan referensi yang 
ada serta tidak menyimpang dari permasalahan yang akan ditinjau, 
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maka terdapat beberapa batasan masalah yang perlu 
diperhitungkan, yaitu: 
1. Temperatur dianggap konstan dan variasi serta efek terhadap 
temperatur dianggap tidak ada. 
2. Material komposit dianggap sempurna tanpa cacat. 
1.4 Tujuan Penelitian 
Penelitian ini memiliki beberapa tujuan, yaitu: 
1. Menganalisis pengaruh arah serat material komposit laminat 
karbon/epoksi terhadap proses delaminasi. 
2. Menganalisis pengaruh letak initial crack (a0) pada material 
komposit laminat karbon/epoksi terhadap proses delaminasi. 
3. Menganalisis pengaruh panjang initial crack (a0) pada material 
komposit laminat karbon/epoksi terhadap proses delaminasi. 
1.5 Manfaat Penelitian 
Adanya penelitian ini diharapkan dapat memberikan 
referensi kepada industri manufaktur dan para peneliti selanjutnya 
dalam menganalisis proses delaminasi yang terjadi pada material 
komposit laminat. 
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 (Halaman ini sengaja dikosongkan) 
 
 
 
 
 
 
BAB II 
TINJAUAN PUSTAKA 
2.  
Komposit didefinisikan sebagai suatu material yang terdiri 
dari dua komponen atau lebih yang memiliki sifat atau struktur 
yang berbeda yang dicampur secara fisik menjadi satu membentuk 
ikatan mekanik dengan struktur homogen secara makroskopis dan 
heterogen secara mikroskopis. Material campuran tersebut akan 
menghasilkan material yang baru yang memiliki sifat unggul dari 
material pembentuknya. Dengan penggabungan dua atau lebih 
material yang berbeda ini, maka dapat diperbaiki dan 
dikembangkan sifat-sifat mekanik dan fisik dari material-material 
tersebut (Sulistijono, 2012). 
 
 
Gambar 2.1 Penumpukan yang berorientasi, lapisan fiber 
reinforced material komposit laminat (Callister, 2010) 
 
Menurut Callister (2010), material komposit dapat 
diklasifikasikan menjadi tiga kelompok besar, yaitu material 
komposit berpenguat partikel (particle-reinforced), fiber (fiber-
reinforced), dan struktural. Material komposit struktural dibagi lagi 
menjadi dua jenis, yaitu material komposit laminat dan material 
komposit sandwich panel. Gambar 2.1 menunjukkan komposit 
yang tersusun dari lapisan-lapisan atau lamina-lamina yang 
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ditumpuk dan kemudian dieratkan menjadi satu kesatuan komposit 
yang homogen jika dilihat secara makroskopis. 
2.1 Material Komposit Laminat 
Material komposit laminat adalah material komposit yang 
terdiri dari lembaran-lembaran atau panel-panel dua dimensi yang 
mempunyai arah untuk kekuatannya yang tinggi yang dapat 
ditemui pada kayu dan continuous aligned fiber-reinforced, seperti 
pada Gambar 2.1. Lamina-lamina tersebut juga dapat tersusun atas 
material tenunan seperti kapas, kertas, atau fiber glass anyaman 
(woven) yang melekat pada matriks polimer (Callister, 2010). 
Material komposit lanjut terbuat dari material serat yang 
ditanamkan pada matriks resin yang secara umum di laminasi 
dengan orientasi serat yang berbeda untuk memberikan kekuatan 
daan kekakuan pada material tersebut. Material yang menggunakan 
serat pada struktur pembentuknya bukanlah sebuah rancangan 
baru, kayu adalah contoh material dengan struktur serat yang 
paling umum ditemukan oleh manusia (Federal Aviation 
Administration, 2012). 
Sifat dari material komposit laminat adalah isotropik pada 
bidang dua dimensi. Hal ini dapat terjadi karena beberapa laminat 
dari material komposit yang sangat anisotropik dieratkan satu sama 
lain sehingga arah kekuatan bervariasi dengan layer yang terbentuk 
(Callister, 2010). Material isotopik memiliki sifat-sifat yang 
seragam disegala arah. Sifat-sifat ini diukur dari material isotropik 
yang independen pada aksis pengujian. Fiber menjadi penerima 
beban yang utama dalam suatu material komposit. Material 
komposit hanya akan kuat dan kaku pada arah fibernya. Material 
komposit dengan arah yang unidirectional (seperti yang terlihat 
pada Gambar 2.2) memiliki sifat mekanik yang dominan pada satu 
arah, juga disebut dengan material anisotropik, yang memiliki sifat 
mekanik dan/atau fisik yang berbeda relatif dengan arah aksis 
material (Federal Aviation Administration, 2012). 
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Gambar 2.2 Unidirectional Composite (Rafic Younes, 2012) 
2.2 Matriks dan Penguat (Fiber) 
Matriks merupakan fasa yang memberikan bentuk pada 
struktur komposit dengan cara mengikat penguat atau serat 
bersama-sama. Matriks merupakan konstituen penyusun komposit 
yang berperan sebagai pengikat atau penyangga yang menjaga 
kedudukan antar fase penguat, serta mentransfer tegangan kepada 
fiber agar sedapat mungkin disangga penguat (Sulistijono, 2012). 
Matriks yang digunakan pada penelitian ini adalah epoksi dan 
penguatnya adalah karbon yang berupa serat. Epoksi digunakan 
secara umum pada resin untuk material prepreg dan adhesif 
struktural. Beberapa kelebihan dari resin epoksi adalah kekuatan 
dan modulusnya yang tinggi, tingkat volatil yang rendah, sifat 
adhesi yang sangat baik, penyusutan rendah, dan mudah dalam 
pemrosesan. Sedangkan kekurangan dari epoksi adalah tingkat 
kegetasan yang tinggi dan pengurangan dari sifat yang disebabkan 
oleh kelembaban (Federal Aviation Administration, 2012). 
Karbon fiber telah lama dipelajari, tepatnya sejak tahun 1950 
dan mulai di fabrikasi secara luas sejak tahun 1963. Karbon fiber 
tersebut sekarang menjadi sebuah material yang sangat penting di 
industri pesawat, konstruksi, industri olahraga, dan bahkan untuk 
industri aplikasi elektronik. Penjualan karbon fiber di dunia telah 
berkembang pesat hingga mencapai 12000 ton/tahun sejak 
perkembangannya, 40 tahun yang lalu. 
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Karbon fiber didefinisikan sebagai bentuk filamen satu 
dimensi dari karbon dengan rasio panjang/diameter lebih dari 100. 
Secara umum, pembuatan fiber ini terdiri dari tiga tahap. Tahapan 
pertama adalah stabilisasi dari fiber organik (sekitar 300oC) untuk 
membentuk precursor, tahapan kedua adalah karbonisasi yang 
dilakukan terhadap precursor fiber (sekitar 1100oC), dan terakhir 
adalah graphitization (diatas 2500oC). Fiber yang hanya dibuat 
hingga tahap kedua disebut juga karbon fiber. Sedangkan fiber 
yang dikembangkan hingga tahapan ketiga disebut grafit fiber atau 
sering disebut dengan grafit saja. Karbon fiber umumnya 
digunakan karena kekuatannya yang tinggi sedangkan grafit fiber 
digunakan karena modulusnya yang tinggi (Morinobu, 1996). 
2.3 Makromekanik Material Komposit 
Material komposit merupakan material yang heterogen yang 
didalamnya terdapat serat-serat yang kontinyu yang menyebabkan 
perbedaan sifat mekanik di setiap titik pada material komposit 
lamina. Namun bagaimanapun juga, hubungan tegangan-regangan 
komposit lamina bisa diadaptasi dari material homogen. Hubungan 
tegangan dan regangan pada lamina regangan bidang, plane strain 
(tebal), lamina dengan serat unidirectional dan kondisi regangan 
bidang lamina dengan serat unidireksional dan kondisi regangan 
bidang, plane stress (tipis) tanpa mempertimbangkan material yang 
membentuk lamina tersebut. Analisis yang dilakukan dengan cara 
ini disebut analisis mekanika-makro (Sulistijono, 2012). 
Komposit fiber laminat terbuat dari ikatan antara dua atau 
lebih lamina. Masing-masing lamina atau lapisan yang 
unidirectional diorientasikan sedemikian rupa sehingga 
menghasilkan struktur komponen yang memiliki sifat fisik 
dan/atau mekanik yang diinginkan pada arah yang berbeda. 
Dengan demikian, komposit fiber yang memiliki sifat anisotropi 
dimanfaatkan untuk membuat material komposit dengan sifat yang 
diinginkan (Chawla, 1998). 
Berdasarkan Hukum Hooke, terdapat 5 tipe material 
komposit jika dibedakan menurut interaksi sifat mekanik pada arah 
koordinat normal dengan arah gesernya, yaitu anisotropik, 
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monoklinik, ortotropik, isotropik, dan isotropik transversal (Kaw, 
2006). 
2.4 Orthotropic Material 
Material komposit sangatlah jarang digunakan sebagai 
material dengan struktur satu arah serat (unidirectional) saja 
melainkan dikombinasikan antar lamina untuk membentuk laminat 
(seperti tripleks). Sebagai lamina yang diperkuat dengan serat 
unidirectional, maka tidaklah mungkin lamina tersebut memiliki 
kekuatan ke segala arah. Oleh karena itu, menurut Sulistijono 
(2012) menjelaskan bahwa kekuatan lamina harus didefinisikan 
pada arah aksial/longitudinal, arah transversal, dan geser dengan 
asumsi bahwa kekuatan pada pembebanan tarik maupun kompresi 
bernilai sama. Kekuatan lamina yang dimaksud dalam hal ini 
merupakan tegangan yang boleh diberikan pada lamina atau 
tegangan izin, yaitu: 
X : kekuatan taik arah aksial/longitudinal 
X’ : kekuatan kompresi/tekan aksial/longitudinal 
Y : kekuatan tarik arah transversal 
Y’ : kekuatan kompresi/tekan arah transversal 
S : kekuatan geser 
Kekuatan ini dalam satuan gaya/luas. 
Kekuatan lamina ini harus dibedakan dengan tegangan yang 
diberikan/diaplikasikan pada lamina, yaitu: 
σ1 : tegangan aplikasi arah aksial longitudinal 
σ2 : tegangan aplikasi arah transversal 
τ12 : tegangan aplikasi geser 
Lamina akan aman dari kerusakan jika harga σ1 < X, σ2 < Y, 
dan τ12 < S. Bila yang terjadi adalah sebaliknya atau hanya salah 
satu tegangan aplikasi tersebut lebih besar dari kekuatan izin 
lamina maka lamina akan mengalami kegagalan. 
 
Penentuan kekuatan dan modulus elastisitas 
 
Konstanta teknik yaitu E, v, dan G pada lamina ortotropik 
dengan serat unidirectional, bisa diperoleh dengan pengujian tarik 
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uniaksial. Hasil dari pengujian mekanik akan memberikan harga 
seperti pada Persamaan 2.1: 
 
E1 : modulus elastisitas, kekakuan pada arah 1 
 E2 : modulus elastisitas, kekakuan pada arah 2 
𝑣12 = − 
𝜀2
𝜀1
  dan  𝑣21 = − 
𝜀1
𝜀2
 
G1 : modulus geser pada bidang 1-2.       (2.1) 
 
Pada Gambar 2.3 diilustrasikan pengujian tarik pada lamina 
unidirectional dengan arah pembebanan aksial/longitudinal 
sebesar P. Luas penampang spesimen uji Tarik A dan pada 
spesimen dipasang Strain gauge untuk mengukur regangan ε1 dan 
ε2. Hasil pengujian tarik unidirectional ini kemudian akan 
diperoleh persamaan seperti pada Persamaan 2.2: 
 
σ1 = P/A 
E1  =  σ1/ε2 
v12 = − 
𝜀2
𝜀1
  dan 
X  = Pmax/A           (2.2) 
 
Sedangkan pada Gambar 2.4 disajikan pengujian tarik pada 
lamina unidirectional tetapi pada arah transversal dengan cara 
serupa dengan pengujian tarik arah longitudinal. Dari hasil 
pengujian yang dilakukan, diperoleh Persamaan 2.3. 
σ2 = P/A 
E2  =  σ2/ε3 
v21 = − 
𝜀1
𝜀2
  dan 
Y = Pmax/A           (2.3) 
 
Pada kedua pengujian diatas diperoleh hubungan  
𝑣12
𝐸1
=
𝑣21
𝐸2
. 
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Gambar 2.3 Pengujian tarik lamina dan kurva tegangan vs 
regangan arah 1 (Sulistijono, 2012) 
 
 
Gambar 2.4 Pengujian tarik lamina dan kurva tegangan vs 
regangan arah 2 (Sulistijono, 2012) 
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Penentuan modulus geser 
 
𝐺12 =
1
(
4
𝐸𝑥
−
1
𝐸1
−
1
𝐸2
−
2𝑣12
𝐸1
)
        (2.4) 
 
Modulus geser G pada Persamaan 2.4 diperoleh dari 
perhitungan yang berasal dari pengukuran modulus elastisitas. 
Sedangkan modulus geser yang diperoleh dari pengujian geser 
dilakukan dengan memberikan beban geser pada spesimen uji 
dibidang 1-2. Pengujian ini bisa diterapkan pada spesimen uji geser 
yang berbentuk silinder berlubang atau plat datar. 
Pengujian geser pada silinder berlubang dan arah 
pembebanannya dapat dilihat pada Gambar 2.5. 
 
 
Gambar 2.5 Pengujian geser pada silinder berlubang  
(Sulistijono, 2012) 
 
Silinder dibuat dari lamina dengan arah serat sejajar sumbu 
atau melingkar silinder. Ketebalan silinder harus diperhatikan dan 
dikontrol untuk memudahkan pemberian beban torsi. Biasanya 
pada ujung silinder dibuat tirus membesar dan menebal agar 
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penjepit saat pengujian bisa berfungi baik. Strain gauge dipasang 
disisi permukaan untuk menfukur besarnya sudut geser ɣ12. Beban 
torsi T diberikan pada ujung silinder. Dari hasil pengujian yang 
dilakukan, diperoleh data berupa Persamaan 2.5: 
 
τ12 = T/2πr2t 
S = τ12max/2πr2t 
G12 = τ12/ ɣ12           (2.5) 
 
Apabila terdapat dua bidang yang merupakan bidang simetri 
yaitu bidang Z=0 dan bidang kedua X=0 seperti pada Gambar 2.6, 
maka material ini disebut material ortotropik. 
 
 
Gambar 2.6 Transformasi sumbu koordinat jika ada 2 bidang 
simetri yaitu bidang Z=0 dan bidang X=0 (Sulistijono, 2012) 
 
Hubungan tegangan-regangan pada material ini diberikan 
pada Persamaan 2.6. Material komposit lamina merupakan 
material ortotropik. 
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[
 
 
 
 
 
𝜎1
𝜎2
𝜎3
𝜏23
𝜏31
𝜏12]
 
 
 
 
 
 = 
[
 
 
 
 
 
𝐶11 𝐶12 𝐶13 0 0 0
𝐶21 𝐶22 𝐶23 0 0 0
𝐶31 𝐶32 𝐶33 0 0 0
0 0 0 𝐶44 0 0
0 0 0 0 𝐶55 0
0 0 0 0 0 𝐶66]
 
 
 
 
 
 
[
 
 
 
 
 
𝜀1
𝜀2
𝜀3
𝛾23
𝛾31
𝛾12]
 
 
 
 
 
        (2.6) 
 
Sebagaimana sudah dijelaskan bahwa material komposit 
dengan serat kontinyu merupakan material ortotropik maka 
hubungan tegangan-regangan untuk lamina yang tebal, tiga 
dimensi dapat ditulis: 
 
[
 
 
 
 
 
𝜎1
𝜎2
𝜎3
𝜏23
𝜏31
𝜏12]
 
 
 
 
 
 = 
[
 
 
 
 
 
𝑄11 𝑄12 𝑄13 0 0 0
𝑄21 𝑄22 𝑄23 0 0 0
𝑄31 𝑄32 𝑄33 0 0 0
0 0 0 𝑄44 0 0
0 0 0 0 𝑄55 0
0 0 0 0 0 𝑄66]
 
 
 
 
 
 
[
 
 
 
 
 
𝜀1
𝜀2
𝜀3
𝛾23
𝛾31
𝛾12]
 
 
 
 
 
        (2.7) 
 
Persamaan 2.7 ini identik dengan Persamaan 2.6, hanya saja 
matriks kekakuannya diganti dengan notasi [Qij], agar lebih 
spesifik menunjukkan material ortotropik dan hubungan tegangan-
regangannya, maka persamaannya menjadi Persamaan 2.8: 
 
[
 
 
 
 
 
𝜀1
𝜀2
𝜀3
𝛾23
𝛾31
𝛾12]
 
 
 
 
 
 = 
[
 
 
 
 
 
𝑆11 𝑆12 𝑆13 0 0 0
𝑆21 𝑆22 𝑆23 0 0 0
𝑆31 𝑆32 𝑆33 0 0 0
0 0 0 𝑆44 0 0
0 0 0 0 𝑆55 0
0 0 0 0 0 𝑆66]
 
 
 
 
 
[
 
 
 
 
 
𝜎1
𝜎2
𝜎3
𝜏23
𝜏31
𝜏12]
 
 
 
 
 
      (2.8) 
 
Jika material komposit lamina unidirectional yang tipis 
dimana dianggap tidak ada tegangan-regangan pada arah 3, arah 
ketebalan, maka σ3 = τ23 = τ31 = 0. Sehingga hubungan tegangan-
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regangan material ortotropik hanya pada bidang 1-2 saja. Maka 
dari itu, persamaannya berubah menjadi Persamaan 2.9: 
 
[
𝜀1
𝜀2
𝛾12
] = [
𝑆11 𝑆12 0
𝑆12 𝑆22 0
0 0 𝑆66
] [
𝜎1
𝜎2
𝜏12
]         (2.9) 
 
dan hubungan tegangan-regangan lamina tipis ortotropik menjadi 
Persamaan 2.10: 
 
[
𝜎1
𝜎2
𝜏12
] = [
𝑄11 𝑄12 0
𝑄12 𝑄22 0
0 0 𝑄66
] [
𝜀1
𝜀2
𝛾12
]      (2.10) 
 
Dengan harga [Qij]: 
 
𝑄11 =
𝑆22
𝑆11𝑆22−𝑆12
2   𝑄12 =
𝑆12
𝑆11𝑆22−𝑆12
2  
 
𝑄22 =
𝑆11
𝑆11𝑆22−𝑆12
2   𝑄66 =
1
𝑆66
    
 
Atau dapat ditulis dalam bentuk konstanta teknik: 
 
𝑄11 =
𝐸1
1−𝑣12𝑣21
  𝑄12 =
𝑣12𝐸2
1−𝑣12𝑣21
=
𝑣21𝐸1
1−𝑣12𝑣21
 
 
𝑄22 =
𝐸2
1−𝑣12𝑣21
  𝑄66 = 𝐺12   
 
2.4.1 Lamina Isotropik Transversal 
Suatu material disebut sebagai isotropik transversal apabila 
sifat pada bidang kedua identik dengan sifat pada bidang ketiga. 
Misalnya, E2=E3, v12=v13, dan G12=G13 (Voyiadjis, 2005). Apabila 
E1≠E2≠E3 maka material tersebut disebut sebagai material 
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ortotropik. Transverse shear modulus dan transverse Poisson’s 
ratio dihubungkan oleh Persamaan 2.11: 
 
𝐺23 =
𝐸22
2(1+𝑣23)
        (2.11) 
 
Konstanta teknik lainnya adalah seperti pada Persamaan 2.12: 
 
𝐺23 =
𝐸22
𝐸22
𝑣12  
𝐸33 = 𝐸22 
𝐺13 = 𝐺12 
𝑣32 = 𝑣23 
𝑣13 = 𝑣12 
𝑣31 = 𝑣21         (2.12) 
 
Salah satu kegagalan yang umum dijumpai pada material 
komposit adalah delaminasi yang mempengaruhi kinerja struktur 
laminanya. Interface antar lamina material komposit memberikan 
path atau jalur dengan resistansi rendah yang menyebabkan 
terjadinya pertumbuhan retak. Hal ini terjadi karena ikatan antara 
dua lamina yang berdekatan hanya bergantung pada sifat 
matriksnya saja. Delaminasi bisa disebabkan oleh 
ketidaksempurnaan proses manufaktur, retakan yang dihasilkan 
oleh fatigue atau impak dengan kecepatan rendah, konsentrasi 
tegangan di dekat geometrikal/diskontinuitas material (seperti 
sambungan dan tepi bebas), atau karena tekanan interlaminar yang 
tinggi (Barbero, 2008). 
Delaminasi sebagai salah satu bentuk deformasi pada 
material komposit dapat dianalisis menggunakan metode elemen 
hingga dengan bantuan software pemodelan, salah satunya ANSYS 
Mechanical/APDL. Banyak penelitian eksperimental telah 
dilakukan. Data dari penelitian eksperimental tersebut dapat 
digunakan untuk membantu penelitian ini sebagai bentuk validasi 
dari penelitian ini. Namun, mempelajari mekanisme kegagalan 
dengan hanya mengandalkan data eksperimental sangatlah sulit. 
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Dengan bantuan software pemodelan, akan dibuat artificial 
delamination dengan geometri yang sederhana dan dengan 
simulasi elemen hingga akan lebih mudah untuk dilakukan (Short, 
2001). 
Karbon/epoksi telah banyak digunakan untuk aplikasi 
penerbangan. Campbell (2010) menyatakan bahwa karbon/epoksi 
memiliki efisiensi hingga lebih dari dua kali lipat dibandingkan 
dengan material alumunium dalam hal relative structural efficiency 
untuk material aerospace. Selain resistansi terhadap korosi yang 
baik, karbon/epoksi juga memiliki tingkat fatigue yang lebih baik 
daripada alumunium. Oleh karena itu, material komposit ini lebih 
banyak digunakan daripada metal pada aplikasi pesawat terbang. 
Selain pada pesawat terbang, karbon juga telah digunakan pada 
mobil balap Formula 1 (F1). Karbon dipilih karena mampu 
memberikan performa yang baik pada mobil balap, dimana biaya 
tidak menjadi halangan sehingga hampir keselurahan chassis, 
seperti suspensi, sayap, dan engine cover, terbuat dari komposit 
karbon fiber. Serat karbon memiliki kekuatan yang tinggi dan rigid 
tetapi getas. Sedangkan epoksi yang tidak terlalu kuat, dalam 
komposit ini memiliki dua peran penting. Epoksi bertindak sebagai 
media untuk mentransfer beban ke serat dan menghentikan retak 
kecil, sehingga membuat komposit dapat menahan retak lebih baik 
dari pada komponen/material tunggal pembentukannya. 
2.5 Metode Simulasi Delaminasi 
Terdapat dua teknik pada ANSYS Mechanical/APDL untuk 
menyimulasikan delaminasi pada material komposit. Dua teknik 
tersebut adalah virtual crack closure technique (VCCT) dan 
cohesive zone model (CZM). Kedua teknik tersebut menggunakan 
elemen spesial (interface atau contact) sepanjang permukaan retak 
atau crack yang ingin disimulasikan. Pemilihan teknik tersebut 
ditentukan oleh analyst yang akan melakukan simulasi berdasarkan 
kebutuhan dengan melihat kelebihan dan kekurangan setiap teknik. 
Menurut Camanho (2002), terdapat beberapa kelebihan dan 
kekurangan dari kedua metode ini. Cohesive zone model 
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menghubungkan interfacial traction dengan displacement 
discontinuities. Kelebihan dari teknik cohesive zone model adalah: 
1. Mampu memprediksikan inisiasi dan pertumbuhan delaminasi 
tanpa membuat asumsi retak sebelumnya. 
2. Dapat diaplikasikan pada struktur yang kompleks yang 
ditujukan untuk pembebanan yang kompleks. 
Sedangkan kelemahan dari teknik CZM ini adalah: 
1. Data mengenai karakteristik material bisa sulit untuk 
didapatkan. 
2. Keakuratan pengujian berdasarkan ukuran elemen yang dibuat. 
2.5.1 Cohesive zone model (CZM) 
Cohesive Zone model adalah teknik batasan kerja dari 
continuum damage mechanics yang dapat memprediksikan inisiasi 
dan perambatan delaminasi pada material komposit. Cohesive zone 
model menghubungkan traction dengan displacement pada 
interface dimana retakan atau crack dapat berkembang. Sifat 
elemen kohesif ini dinyatakan pada Gambar 2.7. Kurva bilinear 
tersebut mempunyai sifat seperti berikut: 
1. Area elastis awal memiliki sifat kekakuan (stiffness) yang 
tinggi hingga tegangan mencapai interface strength (σmax). 
2. Berikutnya diikuti dengan area pelunakan (softening) hingga 
tegangan mencapai nol. 
3. Area dibawah kurva sama dengan interlaminar fracture 
toughness (GIC) 
 
Berdasarkan penjelasan diatas, ketika tegangan elemen 
kohesif mencapai kekuatan interface, maka retakan akan mulai 
terbentuk dan ketika area bawah kurva bilinear sama dengan GIC 
maka elemen kohesif akan mengalami kegagalan serta delaminasi 
akan merambat (Milad et al. 2015).  
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Gambar 2.7 Bilinear constitutive equation cohesive element 
(Milad et al. 2015) 
 
Persamaan 2.13 dapat digunakan untuk mencari nilai saat 
propagation point (δmax).  
 
δmax =
2𝐺𝐼𝐶
𝜎𝑖
0          (2.13) 
 
Nilai 𝜎𝑖
0 dapat dicari dengan Persamaan 2.14 berikut: 
 
𝜎𝑖
0 = 𝐾𝑖 + 𝛿𝑖       (2.14) 
 
Dimana 𝜎𝑖
0 adalah surface traction, 𝐾𝑖 adalah stiffness 
penalty, dan  𝛿𝑖 adalah propagation point (Barbero, 2014). Nilai K 
dari suatu material ditentukan dengan metode trial and error. 
Keakuratan hasil dari simulasi bergantung dengan nilai K (stiffness 
penalty) dimana nilai yang terlalu rendah dapat menghasilkan 
prediksi yang tidak representatif dari sifat mekanik interface-nya 
dan nilai yang terlalu tinggi meningkatkan run-time dan numerical 
error (Thieulot, 2005). 
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2.5.2 Metode Elemen Hingga 
Dalam membangun sistem rekayasa maju, engineer dan 
designer melalui beberapa proses seperti pemodelan, simulasi, 
visualisasi, analisis, desain, prototype, pengujian, dan fabrikasi 
yang rumit. Sering kali, banyak pekerjaan yang harus dilakukan 
sebelum fabrikasi produk akhir atau sistem. Hal ini dilakukan 
untuk memastikan kinerja produk yang dihasilkan dan juga 
efektivitas biaya pada proses manufaktur produk tersebut. 
 
Gambar 2.8 Bagian hemisperikal yang diperkirakan dengan 
menggunakan beberapa elemen shell (EDS PLM Solutions) 
  
Pada awalnya, FEM (Finite Element Method) digunakan 
untuk memecahkan masalah analisis solid dan struktural. Setelah 
diaplikasikan pada analisis solid dan struktural, FEM juga 
diaplikasikan ke bidang lain seperti analisis termal, analisis aliran 
fluida, analisis piezoelectric, dan lain-lain. Pada dasarnya,  analyst 
berusaha untuk mengetahui distribusi dari beberapa field variable, 
sebagai contoh, perpindahan pada analisis struktur mekanik, 
temperatur, atau heat flux pada analisis termal, muatan listrik pada 
analisis listrik, dan sebagainya. FEM adalah metode numerikal 
yang bertujuan untuk memperkirakan hasil atau solusi dari 
distribusi field variable pada daerah permasalahan yang biasanya 
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sulit untuk didapatkan secara analitis. Hal ini diselesaikan dengan 
membagi daerah permasalahan menjadi beberapa potongan yang 
disebut elemen, terkadang dalam bentuk geometri yang sederhana, 
seperti pada Gambar 2.8. Prinsip-prinsip (hukum) fisika kemudian 
diaplikasikan ke masing-masing elemen kecil tersebut. Gambar 2.9 
menunjukkan skema ilustrasi dari distribusi suatu field, F(x), pada 
satu dimensi yang diperkirakan menggunakan FEM. Pada kasus 
ini, F(x) adalah fungsi kontinyu pada satu elemen yang 
diaproksimasi menggunakan piecewise linear functions. Pada 
kasus satu dimensi ini, ujung setiap elemen adalah nodes yang 
dimisalkan. Variabel yang tidak diketahui pada FEM adalah nilai-
nilai diskrit suatu field variable pada nodes. 
 
 
Gambar 2.9 Perkiraan elemen hingga untuk kasus satu dimensi 
(EDS PLM Solutions) 
 
Terdapat beberapa physical problem pada engineering 
system. Seperti yang telah disebutkan sebelumnya, walaupun FEM 
pada awalnya digunakan untuk analisis solid dan struktur, ada 
banyak physical problem lainnya yang bisa diselesaikan dengan 
menggunakan FEM. Model matematika dari FEM telah 
diformulasikan untuk beberapa fenomena fisika yang terjadi pada 
engineering system. Beberapa physical problem yang umum 
diselesaikan menggunakan standar FEM diantaranya adalah 
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mechanics for solids and structures, heat transfer, fluid mechanics, 
kombinasi dari hal tersebut, dan lain-lain. 
Menurut Liu (2013), pada pelaksanaannya hampir semua 
masalah diselesaikan dengan metode numerik. Prosedur dari 
permodelan komputasi yang menggunakan FEM secara umum 
terdiri dari empat langkah, yaitu: 
1. Modelling of the geometry 
Geometri sebenarnya direpresentasikan oleh kumpulan 
elemen-elemen, dan garis-garis/permukaan berliku dan 
elemen-elemen ini diasumsikan sebagai bagian/segmen yang 
datar/lurus (diasumsikan linear). Keakuratan dari 
representasi bagian berliku, seperti Gambar 2.8, dikontrol 
oleh jumlah elemen yang digunakan. Hal ini sangatlah jelas 
bahwa dengan elemen yang lebih banyak, representasi dari 
bagian berliku oleh tepian lurus akan semakin halus dan 
akurat. Akan tetapi, dengan elemen yang lebih banyak, 
waktu komputasional yang dibutuhkan akan semakin lama. 
Tergantung dengan software yang digunakan, ada 
banyak cara untuk membuat geometri yang baik dengan 
menggunakan komputer untuk finite element (FE). Poin-poin 
bisa dibuat dengan mudah dengan keying pada koordinat. 
Garis dan kurva bisa dibuat dengan menyambungkan poin-
poin atau nodes. Permukaan bisa dibuat dengan 
menyambungkan, rotasi, atau translasi garis atau kurva yang 
ada. Bentuk solid bisa dibuat dengan berbagai cara 
penyambungan, rotasi, translasi permukaan yang ada. Poin, 
garis, kurva, permukaan, dan bentuk solid bisa di 
translasikan, dirotasikan, direfleksikan untuk membuat 
bentuk baru. 
 
2. Meshing 
Ketika geometri atau domain direpresentasikan menjadi 
bagian-bagian kecil, yang disebut elemen atau sel, proses ini 
disebut meshing. Alasan mengapa meshing ini dilakukan 
adalah karena jika permasalahan domain bisa dibagi menjadi 
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elemen-elemen kecil menggunakan grid atau nodes, variasi 
dari solusi diantara elemen bisa diaproksimasi dengan 
mudah menggunakan fungsi sederhana seperti polinomial. 
Variasi kolektif dari solusi untuk semua elemen ini kemudian 
membentuk variasi solusi untuk seluruh permasalahan 
domain. Beberapa contoh meshing solid dan struktur 
diberikan pada Gambar 2.10 dan 2.11. 
 
 
Gambar 2.10 Mesh yang menampilkan distribusi tegangan  
(EDS PLM Solutions) 
 
 
Gambar 2.11 Mesh dari sambungan engsel  
(EDS PLM Solutions) 
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3. Material or medium properties 
Banyak sistem rekayasa yang terdiri dari beberapa 
komponen dan masing-masing komponen bisa terdiri 
dari material yang berbeda. Faktanya, walaupun pada 
single komponen, akan ada multiple material seperti 
halnya pada material komposit. Sifat-sifat material bisa 
didefinisikan untuk sekumpulan elemen ataupun untuk 
material individu jika dibutuhkan. FEM bisa bekerja 
dengan mudah untuk sistem dengan multiple material, 
dimana hal ini merupakan keuntungan yang signifikan 
dari FEM. Untuk fenomena atau fisika yang berbeda, 
perbedaan sifat-sifat material dibutuhkan. Sebagai 
contoh, modulus Young dan modulus geser dibutuhkan 
untuk analisis tegangan solid dan struktur dimana 
koefisien konduktivitas termal akan dibutuhkan untuk 
analisis termal. Ada beberapa database material yang 
komersil yang bisa digunakan untuk material yang telah 
distandarisasi, namun eksperimen biasanya dibutuhkan 
untuk menentukan keakuratan dari sifat-sifat material 
yang spesial untuk digunakan pada sistem. 
 
4. Boundary, initial, and loading conditions 
Boundary, initial, dan loading conditions mempunyai 
peran yang sangat menentukan pada simulasi. Untuk 
menentukan kondisi yang biasanya diselesaikan dengan 
mudah menggunakan preprocessor komersial dan juga 
terkadang digambarkan dengan grafik. Peneliti dapat 
menspesifikasikan kondisi-kondisi ini dengan identitas 
geometri (titik, garis atau kurva, permukaan, dan bentuk 
solid) atau mesh identity (nodes, element, element edges, 
dan element surface). Kemudian, untuk mengakuratkan 
simulasi kondisi-kondisi ini untuk sistem rekayasa yang 
nyata membutuhkan pengalaman, pengetahuan, dan 
penilaian rekayasa yang baik. 
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Hasil dari pembebanan pada simulasi ini berupa 
reaction force. Gaya ini merupakan gaya minimal yang 
dibutuhkan untuk merusak cohesive zone yang 
merekatkan double cantilever beam sehingga crack atau 
retakan dapat merambat dan memisahkan double 
cantilever beam. 
2.6 Penelitian Sebelumnya 
2.6.1 XFEM Simulation of Delamination in Composite 
Laminates 
Libin Zhao dkk. (2016) melakukan penelitian mengenai 
delaminasi dengan tiga mode delaminasi yang berbeda, yaitu Mode 
I, Mode II, dan Mixed Mode I/II dengan variasi arah serat 
(unidirectional/ multidirectional) serta jumlah delaminasi.  Tiga 
variasi delaminasi pada komposit tersebut yaitu single 
delamination in unidirectional laminates, multiple delaminations 
in unidirectional laminates, dan delamination in multidirectional 
laminates.  
Pada variasi single delamination in unidirectional laminates, 
terlihat pada kurva load-displacement pada Gambar 2.12 bahwa 
pembebanan diawal berjalan linear. Setelah kekakuan dari material 
menurun, titik puncak dari kurva load-displacement langsung 
terlihat. Ketika titik puncak tercapai, struktur dari material 
langsung menurun dan pembebanan seketika menurun hingga 
mencapai titik stabilnya. Hasil dari model numerik ini kemudian 
divalidasi dengan solusi analitis. Dari validasi ini didapatkan 
bahwa hasil dari model numerik sesuai dengan solusi analitis. 
Pada variasi multiple delaminations untuk unidirectional 
laminate, didapatkan hasil yang sama seperti spesimen single 
delamination, laminat dengan satu arah serat yang terdiri dari 
beberapa delaminasi disimulasikan dengan lebar bidang 0.1 mm. 
Pada permasalahan ini, initial crack (a0) berjumlah dua buah. Hasil 
dari numerikal dan data eksperimen kemudian dibandingkan. 
Hasilnya, XFEM modeling dapat digunakan untuk 
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memprediksikan sifat mekanik pada delaminasi laminat dan 
dengan akurat memperlihatkan mekanisme perambatan retak. 
 
 
Gambar 2.12 Kurva load-displacement XFEM Simulation (Libin 
Zhao dkk., 2016) 
Pada variasi delaminasi multidirectional laminates, single 
cantilever beam dibagi menjadi tiga sub luasan, yaitu: Bot 
[90/0/903/02/(90/0)2s/02/904/0], Top-2 [904], dan Top-1 
[03/(90/0)2s/03/904]. Kedua ujung beam ditahan pada translasi dua 
derajat kebebasan. Hanya displacement ke arah vertikal yang dapat 
diberikan. Hasilnya, perbandingan data antara hasil yang 
didapatkan dari metode numerikal dengan eksperimental 
menunjukkan bahwa XFM modeling dapat memodelkan 
delamination pada multidirectional laminat secara akurat.   
Secara umum, penelitian yang dilakukan oleh Libin Zhao ini 
menyatakan bahwa delaminasi pada material komposit dapat 
dimodelkan dengan baik dengan menggunakan metode extended 
finite element Method (XFEM). Hal ini ditunjukkan dari hasil 
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pemodelan delaminasi yang sesuai dengan data eksperimental. 
Sehingga XFEM dapat digunakan untuk memodelkan mekanisme 
delaminasi pada material komposit dengan efektif. 
2.6.2 A Cohesive Zone model for Three-dimensional Fatigue 
Debonding/Delamination 
G. Giuliese dkk. (2014) melakukan penelitian numerik 
mengenai delaminasi menggunakan teknik cohesive zone model. 
Sebelumnya, Giulese dkk. telah terlebih dahulu meneliti masalah 
delaminasi pada beam dua dimensi. Dengan bekal penelitian 
sebelumnya tersebut, Giulese dkk. mengembangkan konsep ini 
lebih lanjut menjadi tiga dimensi. Double cantilever beam dengan 
Mode I dijadikan sebagai geometri penelitian. Properties dari 
material komposit yang digunakan telah ditentukan begitu pula 
dengan dimensi dari double cantilever beam. Hasilnya, penelitian 
yang dilakukan sesuai dengan teori yang ada. 
2.6.3 Delamination Modeling In A Double Cantilever Beam 
M. Meo dan E. Thieulot (2005) melakukan penelitian 
menggunakan metode cohesive zone model (CZM), virtual crack 
closure technique (VCCT), dan tiebreak contact. Pada penelitian 
dengan teknik pertama dan kedua, cohesive zone model dengan 
perbedaan pada interface, memberikan hasil yang positif dimana 
kurva load-displacement menunjukkan tren yang sama. Sedangkan 
untuk teknik yang ketiga, VCCT, yang menggunakan energy 
release rate sebagai acuan menunjukkan tren yang tidak jauh 
berbeda dengan teknik pertama, CZM. Tren yang berbeda 
ditunjukkan oleh teknik keempat, tiebreak contact. Teknik ini tidak 
mampu memprediksikan proses pertumbuhan delaminasi dengan 
akurat. Alasan utama mengapa hal ini dapat terjadi adalah karena 
kriteria kegagalan yang ditetapkan berdasarkan pada tegangan 
maksimal interlaminar dan bukan pada energy release rate kritis 
walaupun terdapat pertumbuhan delaminasi sebelum energy 
release rate kritis tercapai. Perbandingan teknik-teknik ini 
menunjukkan bahwa fenomena delaminasi yang telah dipelajari 
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dapat dimodelkan dan dapat memprediksi pertumbuhan delaminasi 
pada double cantilever beam. 
2.6.4 Analysis Of The Initial Delamination Size On The Mode I 
Interlaminar Fracture Of Carbon/Epoxy Composites 
Reis dkk. (2009) meneliti mengenai pengaruh panjang dari 
initial crack atau initial delamination pada fracture toughness 
mode I dengan double cantilever beam test. Kegagalan delaminasi 
juga diprediksikan menggunakan metode simulasi dengan 
exponential cohesive model. Hasil dari penelitian Reis dkk. 
kemudian dikurvakan seperti Gambar 2.13. 
 
(a)      (b) 
 
(c) 
Gambar 2.13 (a) Hasil eksperimen-simulasi (b) Pengaruh energi 
kohesif (Gic) (c) Efek dari panjang initial crack (Reis, 2009) 
 
δ [mm] 
δ [mm] 
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Dari penelitiannya, Reis dkk. menyimpulkan bahwa double 
cantilever beam yang dimodelkan menggunakan elemen interface 
dengan metode cohesive energi sesuai dengan kurva load-
displacement yang didapatkan secara numerikal dan 
eksperimental. Sensitivitas yang cukup baik relatif terhadap 
parameter numerik (Gic dan vc). Initial crack yang semakin panjang 
akan menghasilkan rigidity yang lebih kecil namun tidak 
mempengaruhi damage progression. 
2.6.5 Finite Element Modelling for Delamination Analysis of 
Double Cantilever Beam Specimen 
Pada tahun 2014, Mohammed Wassem dan Kirain Kumar 
melakukan penelitian yang menggunakan dua metode, yaitu virtual 
crack closure technique (VCCT) dan cohesive zone model (CZM). 
Penelitian dilakukan dengan menggunakan software ANSYS 
Workbench dengan model dua dimensi. Elemen yang digunakan 
adalah PLANE182 dengan INTER202 sebagai element kohesif 
untuk memodelkan metode interface. Sedangkan untuk metode 
kontak menggunakan TARGET169 dan CONTA171 sebagai 
elemen kontak. Delaminasi yang diamati menggunakan dua teknik, 
VCCT dan CZM, memberikan hasil yang cukup baik. Keduanya 
memberikan hasil simulasi yang baik. Akan tetapi, VCCT 
menaksir critical load yang terlalu tinggi; sedangkan CZM 
menampilkan hasil yang memuaskan karena hasil dari pemodelan 
menunjukkan keserasian dengan hasil eksperimen untuk metode 
kontak dan interface. 
Selain itu, Waseem juga menyimpulkan bahwa dengan 
bertambahnya ketebalan double cantilever beam, maka gaya yang 
dibutuhkan untuk mendeformasikan cohesive zone akan semakin 
meningkat seperti yang terlihat pada Gambar 2.14. 
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Gambar 2.14 Kurva reaction force-displacement dengan 
ketebalan beam yang berbeda (Waseem, 2014) 
 
Dari Gambar 2.14 dapat diketahui bahwa reaction force 
semakin meningkat seiring meningkatnya ketebalan dan 
mengurangi critical displacement. Sifat dari kurva load-
displacement ini juda bergantung pada kekakuan dari cohesive 
zone dan interfacial strength. 
Dari beberapa penelitian yang telah dilakukan sebelumnya 
kemudian dirumuskan sebuah penelitian baru mengenai delaminasi 
yang terjadi pada material komposit. Penelitian ini 
mengkombinasikan beberapa variabel, spesimen, dan metode dari 
penelitian-penelitian sebelumnya. Sehingga dirumuskan sebuah 
penelitian mengenai delaminasi yang terjadi pada material 
komposit karbon/epoksi double cantilever beam dengan 
menggunakan software yang berbasis metode elemen hingga, 
ANSYS, dengan variabel arah serat karbon, panjang initial crack, 
dan letak initial crack.  
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3.1 Diagram Alir Penelitian 
 
Gambar 3.1 Diagram alir metode penelitian 
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3.2 Spesifikasi Material dan Parameter 
- Spesifikasi Material 
Pada penelitian ini, digunakan material komposit berpenguat 
karbon dengan matriks epoksi. Tabel 3.1 menunjukkan material 
properties dari material Karbon/Epoksi: 
 
Tabel 3.1 Material Properties Komposit (Camanho, 2002) 
Laminat 
Sifat Mekanik Nilai Unit 
Modulus Elasticity (E) 
E11 150 
GPa E22 11 
E33 11 
Poisson’s Ratio (v) 
v12 0.25 
- v13 0.45 
v23 0.25 
Shear Modulus (G) 
G12 6 
GPa G13 3.7 
G23 6 
Interface 
Maximum normal stress (σmax) 45 MPa 
Fracture toughness Mode I (GIC) 0.268 kJ/m2 
Stiffness penalty (K) 106 N/mm 
 
- Parameter 
Terdapat tiga parameter yang digunakan pada penelitian ini, 
yaitu arah serat, letak initial crack (a0), dan panjang initial crack 
(a0). Parameter ini dapat dilihat di Tabel 3.2. 
 
BAB III METODE PENELITIAN 
33 
 
Tugas Akhir 
Teknik Material dan Metalurgi 
Tabel 3.2 Parameter penelitian 
Parameter Arah Serat 
Letak Initial 
crack (a0) 
Panjang Initial 
crack (a0) 
Kode AS MID/BOT 55/45/30 
Variasi 1 00 Tengah 55 mm 
Variasi 2 900 Bawah 45 mm 
Variasi 3 - - 30 mm 
 
 Tabel 3.3 Variasi simulasi delaminasi material komposit 
 
Setiap kasus pada penelitian ini diberikan kode penamaan. 
Kode untuk arah serat adalah AS. Kode untuk material komposit 
Kasus 
Arah 
Serat 
Panjang 
Initial crack 
Letak Initial 
crack 
Kode 
1 0o 55 Tengah AS00-55-MID 
2 90o 55 Tengah AS90-55-MID 
3 0o 55 Bawah AS00-55-BOT 
4 90o 55 Bawah AS90-55-BOT 
5 0o 45 Tengah AS00-45-MID 
6 90o 45 Tengah AS90-45-MID 
7 0o 45 Bawah AS00-45-BOT 
8 90o 45 Bawah AS90-45-BOT 
9 0o 30 Tengah AS00-30-MID 
10 90o 30 Tengah AS90-30-MID 
11 0o 30 Bawah AS00-30-BOT 
12 90o 30 Bawah AS90-30-BOT 
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dengan arah serat 90o adalah AS90 sedangkan arah serat 0o adalah 
AS00. Kode untuk letak initial crack adalah MID untuk initial 
crack yang berada di tengah dan BOT untuk initial crack yang 
berada dibawah. Untuk panjang initial crack, kodenya adalah 55 
untuk panjang initial crack 55 mm 45 untuk panjang initial crack 
45 mm, dan 30 untuk panjang initial crack 30 mm. Kode penamaan 
untuk setiap kasus simulasi dapat dilihat pada Tabel 3.3. 
 
- Visualisasi Parameter 
 
 
Gambar 3.2 Visualisasi arah serat material komposit pada 
orientasi (a) 0o dan (b) 90o 
 
Visualisasi dari parameter pertama penelitian ini dapat 
dilihat pada Gambar 3.2 diatas. Sedangkan visualisai parameter 
letak initial crack dan panjang initial crack material komposit 
dapat dilihat pada Gambar 3.3 dan 3.4. 
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Gambar 3.3 Visualisasi letak initial crack double cantilever 
beam (a) dibagian tengah (b) dibagian bawah 
 
 
Gambar 3.4 (a) Visualisasi initial crack dengan panjang 55 mm  
(b) Visualisasi initial crack dengan panjang 45 mm 
 
 
BAB III METODE PENELITIAN  
36                                                                                   
  
Tugas Akhir 
Teknik Material dan Metalurgi 
3.3 Peralatan 
Peralatan yang digunakan dalam penelitian ini berupa 
perangkat lunak (software) yang berbasis metode elemen hingga 
yaitu ANSYS Mechanical APDL Release 17.0 dengan modul 
Multiphysics yang digunakan untuk membuat geometri dan 
memodelkan simulasi delaminasi. 
3.4 Proses Penelitian 
Adapun diagram alir pemodelan delaminasi pada double 
cantilever beam dengan menggunakan ANSYS Mechanical APDL 
Release 17.0 dapat dilihat pada Gambar 3.5: 
 
 
Gambar 3.5 Diagram alir pemodelan menggunakan ANSYS 
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3.4.1 Pemodelan Material Properties 
Penelitian ini menggunakan analisis struktural berupa 
displacement. Terdapat dua jenis material yang diinputkan ke 
ANSYS. Pertama adalah material komposit yang berupa lamina-
lamina dan kedua adalah interface yang merekatkan antar beam. 
Input data dari material properties langsung melalui user interface 
material models yang dapat diakses dari menu. Material properties 
yang diinputkan ke dalam ANSYS adalah material properties yang 
telah dijabarkan pada Tabel 3.3. Terlihat seperti Gambar 3.6 
dibawah ini yang menunjukkan input data sifat material setelah 
diinputkan kedalam ANSYS. Material Model Number 1 adalah 
data yang berisikan tentang material komposit dari double 
cantilever beam dan Material Model Number 2 adalah data yang 
berisikan tentang material interface. 
 
 
Gambar 3.6 Material properties yang diinput pada ANSYS 
3.4.2 Pemodelan Double cantilever beam (DCB) 
Terdapat dua tipe elemen yang digunakan pada simulasi 
struktur ini, yaitu SOLID185 dan INTER205 seperti yang terlihat 
pada Gambar 3.7. Tipe elemen pertama adalah brick 8 node 
element (SOLID185) yang diterapkan pada double cantilever 
beam. Tipe elemen ini dipilih karena menyesuaikan dengan jenis 
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elemen yang disimulasikan. SOLID 185 merupakan elemen 
dengan model 3 dimensi (3D) dan layered solid. Sedangkan untuk 
interface elemennya menggunakan cohesive 8 node (INTER205). 
INTER205 adalah elemen linear interface 3D dengan 8 node. 
Ketika digunakan dengan SOLID185, INTER205 dapat 
menyimulasikan sebuah interface antara dua permukaan dan 
proses delaminasinya, dimana pemisahan direpresentasikan oleh 
perpindahan antara node antara interface element tersebut. 
Pada simulasi delaminasi ini, terdapat dua element yang 
dimodelkan. Pertama adalah Double cantilever beam (DCB) dan 
yang kedua adalah Interface element yang merekatkan dua beam. 
Dimensi yang digunakan untuk double cantilever beam adalah 
panjang 150 mm, lebar 20 mm, dan tebal 3.96 mm. Geometri yang 
telah terbentuk dari double cantilever beam dapat dilihat pada 
Gambar 3.8. 
 
 
Gambar 3.7 Tipe elemen yang digunakan pada simulasi 
delaminasi 
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Gambar 3.8 Geometri dari Double cantilever beam yang telah 
dimodelkan di ANSYS 
3.4.3 Meshing 
Metode meshing yang digunakan pada model Double 
cantilever beam adalah metode sweep dengan elemen hexahedron. 
Hasil dari meshing ini dapat dilihat pada Gambar 3.9. Sedangkan 
untuk meshing interface element dapat dilihat pada Gambar 3.10. 
Interface element menggunakan meshing dengan command, tidak 
menggunakan graphic user interface seperti double cantilever 
beam. Hal ini karena meshing tidak dapat diakses dengan graphic 
user interface. Command yang dilakukan adalah command 
CZMESH. 
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Gambar 3.9 Geometri dari double cantilever beam yang telah di 
meshing 
 
 
Gambar 3.10 Hasil meshing dari interface elemen 
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3.4.4 Boundary Condition 
Pada penelitian ini, temperatur dianggap konstan. Variasi 
dan efek dari temperatur diabaikan. Pembuatan serat terkadang 
tidak sempurna. Namun, pada penelitian ini material komposit 
dianggap sempurna.  
3.4.5 Tipe Pembebanan 
Pembebanan pada proses delaminasi ini adalah struktural. 
Salah satu ujung dari double cantilever beam akan dijepit ke segala 
arah. Posisi yang dijepit ini adalah posisi dimana tidak ada initial 
crack (a0). Sedangkan ujung yang mempunyai initial crack 
diberikan pembebanan struktural. Pembebanan ini berupa 
pembebanan tensile dan diberikan pada setiap beam ke arah yang 
berlawanan. Hasil dari pembebanan ini berupa deformasi yang 
menyebabkan kedua beam terpisah, yang disebut dengan 
delaminasi. 
3.4.6 Tipe Analisis 
Tipe analisis yang digunakan adalah analisis displacement 
statis dimana pembebanan yang diberikan berupa displacement. 
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(Halaman ini sengaja dikosongkan) 
 
 
 
 
 
 
BAB IV 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
4.  
Simulasi dengan software metode elemen hingga mengenai 
delaminasi yang terjadi pada material komposit telah dilakukan 
dengan delapan variasi yang berbeda yang dapat dilihat pada Tabel 
3.3. Material properties yang digunakan pada penelitian ini 
diambil dari material properties yang digunakan oleh Camanho 
pada tahun 2002 yang dapat dilihat pada Tabel 3.2. 
Simulasi ini menggunakan software yang berbasis metode 
elemen hingga, yaitu ANSYS Mechanical/APDL versi 17.0 
dengan modul Multiphysics. Total layer double cantilever beam 
dalam penelitian ini adalah 24 layer [(0o)24]. Pembebanan yang 
diberikan pada DCB berupa displacement yang berada di ujung 
beam dalam satuan milimeter. 
Sebelum dilakukan proses simulasi untuk semua kasus, 
terlebih dahulu dilakukan proses mesh sensitivity. Hal ini dilakukan 
untuk menentukan jumlah elemen yang dipakai dalam proses 
simulasi untuk semua kasus. 
4.1 Mesh Sensitivity 
Meshing merupakan salah satu faktor penting dalam proses 
simulasi. Perbedaan jumlah elemen menjadi faktor yang dapat 
mempengaruhi keakuratan hasil. Dalam penelitian ini, dilakukan 
mesh sensitivity dengan 3 variasi mesh. Tiga variasi tersebut dapat 
dilihat pada Tabel 4.1. 
 
Tabel 4.1 Variasi mesh sensitivity 
No. Mesh 
Jumlah Elemen 
Total Elemen 
Komposit 
Cohesive 
Zone 
1 Coarse 900 282 1082 
2 Fine 1200 376 1576 
3 Finest 3000 940 3940 
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Jumlah elemen pada double cantilever yang telah ditabelkan 
pada Tabel 4.1 kemudian diterapkan pada double cantilever beam 
(DCB) kasus 1 pada komposit AS00-55-MID. Penampakan dari 
elemen ini dapat dilihat pada Gambar 4.1. 
 
 
(a) 
 
 
 
(b) 
 
 
(c) 
 
Gambar 4.1 Penampakan mesh dengan jumlah (a) 1082 elemen 
(b) 1576 elemen (c) 3940 elemen 
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Gambar 4.2 Kurva reaction force-displacement untuk jumlah 
mesh yang berbeda 
 
Kurva yang dihasilkan pada penelitian ini nampak tidak rata, 
seperti membentuk gerigi, yang disebut dengan instability. 
Elmarakbi (2011) dalam penelitiannya juga mendapati hal yang 
sama. Menurutnya, beberapa parameter seperti nilai K, 𝜎𝑛
𝑜, dan 
mesh sensitivity dapat menyebabkan respon instability pada kurva 
force-displacement. Sehingga penentuan dari nilai parameter-
parameter diatas dapat mengurangi tingkat instability.  
Gambar 4.2 menunjukkan bagaimana pengaruh mesh 
sensitivity terhadap kurva reaction force-displacement. Hasil ini 
menunjukkan bahwa tidak ada pengaruh yang signifikan terhadap 
nilai reaction force maksimum maupun displacement. Reaction 
force maksimum untuk ketiga variasi mesh berada pada kisaran 
66.3-67.2 N sedangkan displacement berada pada kisaran 2.3-2.4 
mm. Perbedaan dari ketiga variasi mesh diatas tidak terlalu 
signifikan. Hanya saja, semakin banyak jumlah elemen maka 
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running time akan semakin lama. Oleh karena itu, penelitian ini 
menggunakan jumlah elemen 1576 untuk memaksimalkan running 
time dan analisis.  
Hasil yang didapatkan dari masing-masing kasus yang telah 
diteliti kemudian dijabarkan pada sub bab berikutnya. 
4.2 Kasus 1 Pada Komposit AS00-55-MID 
Simulasi kasus 1 pada komposit AS00-55-MID dilakukan 
dengan memberikan pembebanan berupa displacement pada ujung 
beam dengan arah yang berlawanan. Beam bagian atas diberikan 
displacement kearah atas dan sebaliknya. Pemberian beban dengan 
arah yang berlawanan ini dimaksudkan agar kedua beam bergerak 
menjauhi satu sama lain. Sehingga terjadi deformasi yang merusak 
cohesive zone. Pembebanan yang diberikan pada double cantilever 
beam menghasilkan respon berupa reaction force. Respon ini dapat 
dilihat pada Gambar 4.4. Terlihat bahwa nilai reaction maksimum 
untuk kasus ini sebesar 66.7 N. Nilai dari reaction force ini sesuai 
dengan hasil eksperimen yang telah dilakukan Camanho pada 
tahun 2002. Kurva perbandingan antara hasil simulasi dan 
eksperimen ditunjukkan pada Gambar 4.5. Selain Camanho, tren 
yang sama juga didapatkan oleh Waseem dalam penelitiannya pada 
tahun 2014. 
Displacement yang dibutuhkan untuk merusak cohesive 
zone untuk kasus ini sebesar 2.3 mm. Nilai ini sedikit berbeda 
dengan hasil eksperimen dimana hasil yang didapatkan sekitar 4.8 
mm. Waseem (2014) dalam penelitiannya juga mendapatkan hasil 
serupa. Nilai reaction force dan tren yang didapatkan sesuai 
dengan hasil eksperimen yang dilakukan. Akan tetapi, nilai 
displacement yang dihasilkan oleh simulasi tidak sama dengan 
hasil eksperimen. Menurut Thieulot (2005), keakuratan hasil dari 
simulasi bergantung dengan nilai k (stiffness penalty) dimana nilai 
yang terlalu rendah dapat menghasilkan prediksi yang tidak 
representatif dari sifat mekanik interface-nya dan nilai yang terlalu 
tinggi meningkatkan run-time dan numerical error. 
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Pengaplikasian jumlah layer double cantilever beam yang 
berjumlah 24 layer dapat dilihat pada Gambar 4.3 dimana nampak 
DCB 2 dimensi yang telah terbentuk layer. 
 
Gambar 4.3 Penampakan 2 dimensi pengaplikasian layer pada 
double cantilever beam 
 
Gambar 4.4 Kurva reaction force-displacement material 
komposit kasus 1 (AS00-55-MID) 
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Gambar 4.5 Kurva perbandingan hasil simulasi dan eksperimen 
 
Distribusi tegangan Von Mises pada double cantilever beam 
dapat dilihat pada Gambar 4.6. Pada gambar tersebut terlihat 
perubahan yang terjadi ketika sebelum dan setelah displacement 
diberikan. Perubahan berbeda hampir disetiap titiknya. Perubahan 
terbesar terjadi pada bagian ujung cohesive zone. Hal ini 
dikarenakan nilai dari displacement terus dibesarkan untuk 
merusak cohesive zone sehingga didapatkan nilai displacement 
untuk merusak cohesive zone tercapai.  
Gambar 4.6 menunjukkan distribusi tegangan Von Mises 
pada saat displacement 0.6 mm, dimana distribusi tegangannya 
masih belum menyebar dan nilainya masih rendah, 41 Mpa. Saat 
displacement mencapai 1 mm, Gambar 4.6 (b), tegangan mulai 
menyebar dengan nilai 75 MPa. 
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(a) 
 
 (b) 
 
 (c) 
 
 
(d) 
Gambar 4.6 Distribusi tegangan Von Mises Kasus 1 saat 
displacement (a) 0.6 mm (b) 1 mm (c) 2.3 mm (d) 2.8 mm 
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 Ketika double cantilever beam mencapai displacement 
maksimum, nilai distribusi tegangan maksimum tercapai. Nilai dari 
reaction force pada displacement 2.3 mm ini mencapai maksimum 
dengan nilai tegangan Von Mises pada 280 MPa (kondisi pada 
Gambar 4.6 c). Setelah nilai maksimum tercapai, distribusi 
tegangan menurun (saat displacement 2.8). Nilai tegangan Von 
Mises pada kondisi tersebut adalah 243.4 MPa. Perbesaran gambar 
distribusi tegangan Von Mises maksimum yang terjadi saat 
displacement 2.3 mm dapat dilihat pada Gambar 4.7. Dari gambar 
tersebut terlihat bahwa distribusi tegangan paling tinggi berada 
pada awal cohesive zone.  
 
Gambar 4.7 Distribusi tegangan Von Mises saat displacement 
2.3 mm 
4.3 Kasus 2 Pada Komposit AS90-55-MID 
Simulasi pada kasus 2 komposit AS90-55-MID ini memiliki 
konfigurasi yang sama dengan kasus sebelumnya, hanya berbeda 
pada arah serat dari material komposit double cantilever beam. 
Arah serat untuk Kasus 2 (AS90-55-MID) ini adalah 90o sedangkan 
Kasus 1 (AS00-55-MID) memiliki orientasi serat 0o. Plotting dapat 
dilihat pada Gambar 4.8: 
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Gambar 4.8 Plotting arah serat 90o pada beam 
 
Gambar 4.9 Plotting 12 layer dari satu beam dengan arah serat 
90o pada double cantilever beam. 
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Plotting arah serat pada Gambar 4.8 adalah plotting arah 
serat untuk satu beam. Terdapat 24 layer pada double cantilever 
beam (DCB) dimana tebal kedua beam sama, maka tiap beam 
terdiri dari 12 layer. Gambar 4.8 juga memberikan informasi 
mengenai jumlah layer yang ada pada satu beam. Jika satu beam 
yang terdiri dari 12 layer ini di Plotting dengan tampilan beam, 
maka tampilan ini dapat dilihat pada Gambar 4.9. 
Setelah pemberian beban berupa displacement, didapatkan 
kurva reaction force-displacement. Kurva reaction force-
displacement untuk kasus ini dapat dilihat pada Gambar 4.10. 
Reaction force yang didapatkan untuk kasus ini lebih rendah 
dibandingkan reaction force pada Kasus 1 (AS00-55-MID). Arah 
serat merupakan salah satu faktor yang mempengaruhi sifat 
mekanik dari material komposit. Susunan serat material komposit 
yang searah dengan arah pembebanan memiliki sifat mekanik yang 
tinggi, potensi sifat mekanik dari material komposit termanfaatkan 
secara maksimal. Sedangkan material komposit dengan susunan 
arah serat yang tegak lurus dengan arah pembebanan memiliki sifat 
mekanik yang minimum (Callister, 2010). Material komposit 
Kasus 2 (AS90-55-MID) memiliki arah serat yang tegak lurus 
terhadap arah pembebanan sehingga gaya yang dibutuhkan untuk 
merusak cohesive zone lebih kecil dibandingkan dengan gaya yang 
dibutuhkan untuk merusak cohesive zone Kasus 1 (AS00-55-MID). 
Gambar 4.11 menunjukkan hasil dari pembebanan yang 
telah diberikan ke double cantilever beam. Reaction force terbesar 
terletak pada saat cohesive zone pertama kali terdeformasi. Nilai 
displacement yang didapat untuk spesimen ini adalah sebesar 9.4 
mm dengan nilai reaction force 22.9 N. Sedangkan ketika telah 
melewati displacement 9.4 mm, maka reaction force dari spesimen 
lebih rendah dari 22.9 N seperti yang terlihat pada kurva reaction 
force-displacement pada Gambar 4.10. 
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Gambar 4.10 Kurva reaction force-displacement material 
komposit kasus 2 (AS90-55-MID) 
 
Gambar spesimen ketika mencapai reaction force 
maksimum dapat dilihat pada Gambar 4.12. Gambar tersebut 
memperlihatkan spesimen Kasus 2 (AS90-55-MID) secara 
keseluruhan. Selain itu, Gambar 4.11 menunjukkan distribusi 
tegangan Von Mises secara keseluruhan mulai dari awal 
pembebanan hingga akhir pembebanan. Seperti pada Gambar 4.6 
(a), nilai displacement berjumlah 1 mm. Pada kondisi tersebut 
tegangan Von Mises bernilai 11.63 MPa. Pada kondisi Gambar 
4.11 (b), tegangan mulai meningkat, dengan nilai 33.4 MPa. Ketika 
displacement terus dinaikkan, nilai dari tegangan Von Mises 
meningkat. Gambar 4.11 (c) memperlihatkan double cantilever 
beam yang semakin terbuka dengan nilai tegangan Von Mises pada 
bagian tersebut sebesar 52 MPa. Pada saat nilai displacement 
maksimal, 9.4 mm, tegangan Von Mises bernilai 91.7 MPa. Nilai 
tegangan Von Mises menurun hingga 71 MPa saat displacement 
melebihi 9.4 mm, seperti Gambar 4.11 (d). 
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(a) 
 
(b) 
 
(c) 
 
 
(d) 
Gambar 4.11 Distribusi tegangan Von Mises saat displacement 
(a) 1 mm (b) 5.4 mm (c) 9.4 mm (d) 9.8 mm  
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(a) 
 
(b) 
Gambar 4.12 Double cantilever beam saat reaction force 
maksimum (a) tampak samping (b) tampak keseluruhan 
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4.4 Kasus 3 Pada Komposit AS00-55-BOT 
Berbeda dengan 2 kasus sebelumnya, double cantilever 
beam dari material komposit kasus 3 (AS00-55-BOT) memiliki 
ketebalan yang berbeda tiap beam-nya. Akan tetapi, total ketebalan 
adalah sama seperti kasus sebelumnya, 3.96 mm. Dimensi dari 
double cantilever beam material komposit pada kasus 3 (AS00-55-
BOT) dapat dilihat pada Gambar 4.13. Beam pertama memiliki 
ketebalan dua kali lipat dibandingkan dengan beam kedua. Panjang 
dan lebar dari material komposti kasus 3 (AS00-55-BOT) sama 
seperti panjang dan lebar spesimen pada kasus sebelumnya, 
150x20 mm. 
 
 
Gambar 4.13 Perbedaan ketebalan dua beam 
 
Pembebanan yang diberikan pada material komposit kasus 3 
(AS00-55-BOT) sama seperti pembebanan sebelumnya. 
Penampakan material komposit sebelum diberi pembebanan dapat 
dilihat pada Gambar 4.14.  
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Gambar 4.14 Material komposit kasus 3 (AS00-55-BOT) sesaat 
sebelum pembebanan  
 
Reaction force maksimum yang dibutuhkan material 
komposit kasus 3 (AS00-55-BOT) adalah 77.6 N untuk beam 
dengan tebal 2.64 mm dan 47.5 N untuk beam dengan tebal 1.32 
mm). Nilai displacement keduanya adalah 3.2 mm. Kurva reaction 
force-displacement dari kedua beam yang berbeda ketebalan ini 
dapat dilihat pada Gambar 4.15.  
Gambar 4.15 menunjukkan adanya perbedaan reaction force 
pada kedua beam. Beam dengan ketebalan 2.64 mm membutuhkan 
reaction force jauh lebih besar dibandingkan dengan beam dengan 
ketebalan 1.32 mm.  
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Gambar 4.15 Kurva reaction force-displacement dari material 
komposit pada kasus 3 (AS00-55-BOT) 
 
Gambar 4.16 (a) menunjukkan double cantilever beam saat 
displacement 0.5 mm dengan nilai tegangan Von Mises sebesar 74 
MPa. Ketika displacement berlanjut, nilai tegangan Von Mises 
meningkat. Gambar 4.16 (b) menunjukkan adanya peningkatan 
tegangan Von Mises pada double cantilever beam. Nilai tegangan 
Von Misesnya adalah 343 MPa dengan displacement 2.5 mm. 
Gambar 4.16 (c) menunjukkan nilai displacement maksimum, 3.2 
mm, dengan tegangan Von Mises maksimum, yaitu 440 MPa. 
Sedangkan Gambar 4.16 (d) menujukkan penurunan nilai tegangan 
Von Mises. Nilai dari tegangan Von Mises saat kondisi ini adalah 
372 MPa dengan displacement 4.10 mm. Penampakan double 
cantilever beam saat menerima displacement maksimum dengan 
tegangan Von Mises maksimum dapat dilihat pada Gambar 4.17. 
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(a) 
 
(b) 
 
(c) 
 
 
(d) 
Gambar 4.16 Distribusi tegangan Von Mises saat displacement 
(a) 0.5 mm (b) 2.5 mm (c) 3.2 mm (d) 4.1 mm  
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Gambar 4.17 Double cantilever beam saat displacement 
maksimum dan tegangan Von Mises maksimum  
 
Delaminasi dapat terjadi pada aplikasi coating and painting. 
Masahiko Kato dkk. (2014) pernah melakukan penelitian mengenai 
efek dari ketebalan coating terhadap proses delaminasi dengan 
menggunakan ring compression test. Menurut Kato, retakan terjadi 
akibat pembebanan yang tegak lurus terhadap arah serat. Jumlah 
dari retakan ini berkurang dengan bertambahnya ketebalan dari 
coating. Selain itu, cracking strength akan berkurang sedikit demi 
sedikit dengan bertambah tebalnya coating. 
4.5 Kasus 4 Pada Komposit AS90-55-BOT 
Arah serat pada material komposit kasus 4 ini berorientasi 
90o. Dimensi material komposit kasus ini sama layaknya double 
cantilever beam pada Kasus 3 material komposit AS00-55-BOT. 
Letak perbedaan kasus ini dengan kasus sebelumnya adalah pada 
orientasi serat. Arah serat pada double cantilever beam kasus ini 
dapat dilihat pada Gambar 4.18. 
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(a) 
 
(b) 
Gambar 4.18 Plotting arah serat 90o pada beam (a) 2.64 mm (b) 
1.32 mm 
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Gambar 4.18 menunjukkan perbedaan jumlah layer pada 
double cantilever beam untuk material komposit kasus 4 (AS90-
55-BOT). Gambar 4.18 (a) menunjukkan orientasi serat dan jumlah 
layer untuk beam dengan tebal 2.64 mm. Sedangkan Gambar 4.19 
(b) menunjukkan orientasi serat dan jumlah layer untuk beam 
dengan tebal 1.32 mm. Total layer material komposit yang 
terbentuk adalah 24 layer. Dimensi dari double cantilever beam 
kasus sama layaknya pada Gambar 4.13 dan plotting dari layer 
pada Gambar 4.18 dapat dilihat pada Gambar 4.19. 
 
Gambar 4.19 Plotting layer double cantilever beam yang 
memiliki jumlah yang berbeda karena ketebalan yang berbeda 
 
Double cantilever beam dengan ketebalan yang berbeda 
memiliki jumlah layer yang berbeda, seperti yang nampak pada 
Gambar 4.19. Beam dengan tebal 2.64 mm memiliki 16 layer dan 
beam dengan tebal 1.32 mm memiliki 8 layer. Nilai displacement 
untuk kasus ini adalah 13.8 mm dengan reaction force maksimum 
bernilai 26.6 N untuk beam dengan tebal 2.64 mm dan 17.8 N untuk 
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beam dengan tebal 1.32 mm. Kurva hasil pembebanan untuk 
material komposit kasus 4 (AS90-55-BOT) dapat dilihat pada 
Gambar 4.20. 
 
Gambar 4.20 Kurva hasil pembebanan double cantilever beam 
Kasus 4 (AS90-55-BOT) 
 
Gambar 4.21 (a) menunjukkan double cantilever beam saat 
displacement 1.8 mm dengan tegangan Von Mises sebesar 19 MPa. 
Ketika displacement berlanjut, nilai tegangan Von Mises terus 
meningkat. Gambar 4.21 (b) menunjukkan peningkatan nilai 
tegangan Von Mises menjadi 101 MPa dengan displacement 9.4 
mm. Pada nilai displacement 13.8 mm, yang ditunjukkan oleh 
Gambar 4.21 (c), nilai tegangan Von Mises mencapai maksimum, 
yaitu 148 MPa. Nilai tegangan Von Mises setelah melewati 
displacement 13.8 mm mengalami penurunan. Tegangan Von 
Mises Gambar 4.21 (d) adalah 91 MPa dengan nilai displacement 
14.7 mm. Penampakan double cantilever beam saat tegangan Von 
Mises maksimum dapat dilihat pada Gambar 4.22. 
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(a) 
 
(b) 
 
(c) 
 
 
(d) 
Gambar 4.21 Distribusi tegangan Von Mises saat displacement 
(a) 1.8  mm (b) 9.4 mm (c) 13.8 mm (d) 14.7 mm  
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Gambar 4.22 Double cantilever beam saat reaction force 
maksimum dan tegangan Von Mises maksimum 
 
Jika dibandingkan dengan hasil kasus 3 (AS00-55-BOT), 
material komposit dengan arah serat tegak lurus dengan arah 
pembebanan (90o) memiliki nilai reaction force yang jauh berbeda. 
Beam material komposit kasus 3 (AS00-55-BOT) dengan 
ketebalan 2.64 mm memiliki reaction force 77.8 N sedangkan 
beam material komposit pada kasus 4 (AS90-55-BOT) memiliki 
reaction force 26.6 N. Perbedaan reaction force keduanya hampir 
tiga kali lipat. Jika ditinjau dari beam dengan ketebalan 1.32 mm, 
kasus 3 (AS00-55-BOT) memiliki reaction force 47.7 N sedangkan 
kasus 4 (AS90-55-BOT) memiliki reaction force sebesar 17.8 N. 
Perbedaan nilai reaction force dari beam ini pun hampir tiga kali 
lipat seperti beam dengan ketebalan 2.64 mm. Hal ini sesuai 
dengan teori yang disampaikan oleh Sulistijono (2012) bahwa 
kekuatan material komposit bernilai besar pada arah fiber dan 
bernilai kecil ada arah melintang. Properties dari unidirectional 
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lamina adalah orthotropic dimana material orthotropic memiliki 
perbedaan properties pada arah prinsipal yaitu arah serat dan tegak 
lurus dengan arah serat. Sehingga gaya yang dibutuhkan untuk 
mendeformasikan kedua arah serat tersebut berbeda 
4.6 Kasus 5 Pada Komposit AS00-45-MID 
Dimensi double cantilever beam untuk material komposit 
kasus 5 (AS00-45-MID) sama persis layaknya material komposit 
kasus 1 (AS00-55-MID). Satu hal yang membedakan keduanya 
adalah panjang initial crack. Jika pada kasus 1 panjang initial crack 
adalah 55 mm, maka pada kasus ini panjang initial crack adalah 45 
mm. Perbedaan panjang initial crack dapat dilihat pada Gambar 
4.23.  
 
Gambar 4.23 Perbedaan panjang initial crack pada beam 
 
Anderson (2005) dalam bukunya menyebutkan bahwa 
semakin kecil initial crack maka energi yang dibutuhkan semakin 
besar. Reis dkk. (2009) dalam penelitiannya mendapatkan hasil 
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bahwa initial crack yang lebih kecil membutuhkan reaction force 
yang lebih besar. Material komposit pada kasus 5 (AS00-45-MID) 
memiliki initial crack lebih kecil daripada material komposit kasus 
1 (AS00-55-MID). 
 
 
Gambar 4.24 Kurva reaction force-displacement material 
komposit kasus 5 (AS00-45-MID) 
 
Gambar 4.24 menunjukkan hasil pembebanan terhadap 
double cantilever beam dimana reaction force maksimum bernilai 
81.7 N dan terjadi saat displacement 1.6 mm. Distribusi tegangan 
Von Mises kasus ini dapat dilihat pada Gambar 4.25. 
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(a) 
 
(b) 
 
(c) 
 
 
(d) 
Gambar 4.25 Distribusi tegangan Von Mises saat displacement 
(a) 0.2 mm (b) 0.8 mm (c) 1.6 mm (d) 2.4 mm 
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Gambar 4.25 (a) menunjukkan double cantilever beam saat 
displacement bernilai 0.2 mm dengan tegangan Von Mises sebesar 
51 MPa. Seiring meningkatnya displacement, tegangan Von Mises 
pun meningkat. Tegangan Von Mises pada Gambar 4.25 (b) 
bernilai 153 MPa dengan displacement 0.8 mm. Gambar 4.25 (c) 
menunjukkan tegangan Von Mises maksimum, 291 MPa, saat 
displacement 1.65 mm. Sedangkan Gambar 4.25 (d) menunjukkan 
tegangan Von Mises saat displacement 2.4 mm yang bernilai 257 
MPa. Gambar double cantilever beam saat tegangan Von Mises 
maksimum secara lebih jelas dapat dilihat pada Gambar 4.26. 
 
Gambar 4.26 Distribusi tegangan Von Mises saat displacement 
1.65 mm 
4.7 Kasus 6 Pada Komposit AS90-45-MID 
Pada kasus ini, orientasi serat double cantilever beam adalah 
90o dengan dimensi dan initial crack yang sama layaknya material 
komposit kasus 5 (AS00-45-MID). Pembebanan berupa 
displacement pada double cantilever beam menghasilkan kurva 
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reaction force-displacement yang dapat diamati pada Gambar 4.27. 
Nilai reaction force maksimum yang dibutuhkan untuk 
mendeformasikan cohesive zone pada material komposit kasus 6 
(AS90-45-MID) adalah 27 N dengan nilai displacement sebesar 6.6 
mm.  
 
Gambar 4.27 Kurva reaction force-displacement material 
komposit kasus 6 (AS90-45-MID) 
 
Gambar 4.28 (a) menunjukkan distribusi tegangan Von 
Mises saat displacement 0.9 mm dengan nilai tegangan 13.3 MPa. 
Gambar 4.28 (b) menunjukkan distribusi tegangan Von Mises saat 
displacement 1.9 mm dengan nilai tegangan 26.5 MPa. Tegangan 
Von Mises Maksimum, 90.4 MPa, ditunjukkan oleh Gambar 4.28 
(c) dengan displacement 6.6 mm. Gambar 4.28 (d) menunjukkan 
distribusi tegangan Von Mises saat displacement 7 mm dengan 
tegangan sebesar 61 MPa. Penampakan double cantilever beam 
saat tegangan Von Mises maksimum dapat dilihat pada Gambar 
4.29.  
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(a) 
 
(b) 
 
(c) 
 
 
(d) 
Gambar 4.28 Distribusi tegangan Von Mises saat displacement 
(a) 0.9 mm (b) 1.9 mm (c) 6.6 mm (d) 7 mm 
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Reaction force yang dibutuhkan pada material komposit 
kasus ini lebih besar daripada reaction force yang dibutuhkan pada 
material komposit kasus 2 (AS90-55-MID). Kasus ini 
membutuhkan reaction force sebesar 27 N sedangkan pada Kasus 
2 (AS90-55-MID) membutuhkan reaction force sebesar 22.5 N. 
Hal ini sesuai dengan teori yang disampaikan oleh Anderson 
(2005) bahwa semakin kecil initial crack maka gaya yang 
dibutuhkan untuk merambatkan crack semakin besar. Selain itu, 
arah serat yang menjadi pembeda antara material komposit kasus 6 
(AS00-45-MID) dengan material komposti kasus 5 (AS00-45-
MID) memberikan nilai reaction force yang berbeda. Hal ini juga 
sesuai dengan teori yang disampaikan oleh Sulistijono (2012). 
 
Gambar 4.29 Distribusi tegangan Von Mises saat displacement 
6.6 mm 
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4.8 Kasus 7 Pada Komposit AS00-45-BOT 
 
 
(a) 
 
(b) 
Gambar 4.30 Arah serat 0o untuk beam dengan tebal (a) 2.64 mm 
dan (b) 1.32 mm 
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Double cantilever beam pada material komposit kasus ini 
memiliki dimensi yang sama seperti material komposit pada kasus 
3 (AS00-55-BOT). Perbedaan keduanya hanya terletak pada 
panjang initial crack. Pada kasus ini, panjang initial crack adalah 
45 mm. Dimensi untuk material komposit pada kasus ini dapat 
dilihat pada Gambar 4.13. Sedangkan sketsa arah serat untuk 
material komposit pada kasus ini dapat dilihat pada Gambar 4.30.  
Hasil pembebanan material komposit pada kasus ini dapat 
dillihat pada Gambar 4.31. Reaction force yang dibutuhkan untuk 
mendeformasikan cohesive zone adalah 82.4 N untuk beam dengan 
tebal 2.64 mm dan 60.5 N untuk beam dengan tebal 1.32 mm. 
Displacement yang dibutuhkan untuk merusak cohesive Zone 
sebesar 2.2 mm. 
 
 
Gambar 4.31 Kurva reaction force-displacement pada kasus 7 
(AS00-45-BOT) 
 
Reaction force yang dibutuhkan untuk mendeformasikan 
cohesive zone pada material komposit kasus ini lebih tinggi dari 
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reaction force yang dibutuhkan pada material komposit kasus 3 
(AS00-55-BOT), baik untuk beam dengan tebal 2.64 mm ataupun 
beam dengan tebal 1.32 mm. Hal ini dikarenakan initial crack pada 
Kasus 7 (AS00-45-BOT) lebih pendek daripada Kasus 3 (AS00-
55-BOT) dan hal ini sesuai dengan penelitian yang Reis dkk. 
lakukan pada tahun 2009. 
Distribusi tegangan Von Mises untuk material komposit 
kasus 7 (AS00-45-BOT) dapat dilihat pada Gambar 4.32. Gambar 
4.32 (a) menunjukkan distribusi tegangan Von Mises untuk 
displacement 0.06 mm dengan tegangan 91 MPa. Gambar 4.32 (b) 
menunjukkan distribusi tegangan Von Mises yang meningkat 
hingga 389 MPa dengan displacement 0.2 mm. Saat reaction force 
maksimum pada displacement 2.2 mm, tegangan Von Mises 
bernilai 461 MPa (Gambar 4.32 (c)). Pada Gambar 4.32 (d) terlihat 
bahwa tegangan Von Mises menurun hingga nilai tegangannya 
menjadi 391 MPa dengan displacement 3.7 mm. 
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(a) 
 
(b) 
 
(c) 
 
 
(d) 
Gambar 4.32 Distribusi tegangan Von Mises saat displacement 
(a) 0.06 mm (b) 0.2 mm (c) 2.2 mm (d) 3.7 mm 
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4.9 Kasus 8 Pada Komposit AS90-45-BOT 
Pada kasus ini, double cantilever beam memiliki initial 
crack sepanjang 45 mm, ketebalan beam yang berbeda, dan dengan 
arah serat 90o. Plotting arah serat material komposit ini dapat 
dilihat pada Gambar 4.18 sedangkan untuk penampakan dimensi 
dapat dilihat pada Gambar 4.13. Hasil pembebanan pada kasus ini 
dapat dilihat pada Gambar 4.33. 
Reaction force maksimum yang dibutuhkan untuk 
mendeformasikan cohesive zone pada kasus ini sebesar 28.7 N 
untuk beam dengan tebal 2.64 mm dan 22.4 N untuk beam dengan 
tebal 1.32 mm dengan displacement sebesar 9.6 mm. Reaction 
force ini lebih besar jika dibandingkan dengan reaction force pada 
material komposit kasus 4 (AS90-55-BOT). Hal ini membuktikan 
bahwa initial crack berpengaruh pada gaya yang dibutuhkan untuk 
merusak cohesive zone. 
 
Gambar 4.33 Kurva reaction force-displacement material 
komposit kasus 8 (AS90-45-BOT) 
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(a) 
 
(b) 
 
(c) 
 
 
(d) 
Gambar 4.34 Distribusi tegangan Von Mises saat displacement 
(a) 1 mm (b) 7.4 mm (c) 9.6 mm (d) 10 mm  
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Distribusi tegangan Von Mises untuk material komposit 
kasus ini dapat diamati pada Gambar 4.34. Sesaat setelah 
pembebanan diberikan, Gambar 4.34 (a), tegangan Von Mises pada 
double cantilever beam bernilai 16.4 MPa pada displacement 1 
mm. Gambar 4.34 (b) menunjukkan tegangan Von Mises pada 
double cantilever beam yang bernilai 120 MPa dengan 
displacement 7.4 mm. Saat reaction force maksimum, Gambar 
4.34 (c), tegangan Von Mises pada double cantilever beam adalah 
155 MPa dengan displacement 9.6 mm. Gambar 4.34 (d) 
menunjukkan nilai tegangan Von Mises yang menurun dengan 
penambahan displacement. Tegangan Von Mises pada kondisi ini 
adalah 88.8 MPa dengan displacement 10 mm. Perbesaran gambar 
ketika reaction force maksimum yang menunjukkan tegangan Von 
Mises maksimum dapat dilihat pada Gambar 4.35. 
 
Gambar 4.35 Distribusi tegangan Von Mises saat reaction force 
maksimum pada material komposit kasus 8 
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4.10 Kasus 9 Pada Komposit AS00-30-MID 
Dimensi double cantilever beam untuk material komposit 
kasus 9 (AS00-30-MID) sama persis layaknya material komposit 
kasus 1 (AS00-55-MID). Satu hal yang membedakan keduanya 
adalah panjang initial crack. Jika pada kasus 1 panjang initial crack 
adalah 55 mm, maka pada kasus ini panjang initial crack adalah 30 
mm. 
 
Gambar 4.36 Kurva reaction force-displacement material 
komposit kasus 9 (AS00-30-MID) 
 
Gambar 4.36 menunjukkan hasil pembebanan terhadap 
double cantilever beam dimana reaction force maksimum bernilai 
116.68 N dan terjadi saat displacement 0.78 mm. Distribusi 
tegangan Von Mises kasus ini dapat dilihat pada Gambar 4.37. 
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(a) 
 
(b) 
 
(c) 
 
 
(d) 
Gambar 4.37 Distribusi tegangan Von Mises saat displacement 
(a) 0.2 mm (b) 0.5 mm (c) 0.78 mm (d) 1.06 mm 
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Gambar 4.37 (a) menunjukkan double cantilever beam saat 
displacement bernilai 0.2 mm dengan tegangan Von Mises sebesar 
76.2 MPa. Seiring meningkatnya displacement, tegangan Von 
Mises pun meningkat. Tegangan Von Mises pada Gambar 4.37 (b) 
bernilai 200 MPa dengan displacement 0.5 mm. Gambar 4.37 (c) 
menunjukkan tegangan Von Mises maksimum, 270 MPa, saat 
displacement 0.78 mm. Sedangkan Gambar 4.37 (d) menunjukkan 
tegangan Von Mises saat displacement 1.06 mm yang bernilai 258 
MPa. Gambar double cantilever beam saat tegangan Von Mises 
maksimum secara lebih jelas dapat dilihat pada Gambar 4.38. 
 
Gambar 4.38 Distribusi tegangan Von Mises saat displacement 
0.78 mm 
 
4.11 Kasus 10 Pada Komposit AS90-30-MID 
Pada kasus ini, orientasi serat double cantilever beam 
material komposit adalah 90o dengan dimensi dan initial crack 
yang sama layaknya material komposit kasus 9 (AS00-30-MID). 
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Pembebanan berupa displacement pada double cantilever beam 
menghasilkan kurva reaction force-displacement yang dapat 
diamati pada Gambar 4.39. Nilai reaction force maksimum yang 
dibutuhkan untuk mendeformasikan cohesive zone pada material 
komposit kasus 10 (AS90-30-MID) adalah 40.3 N dengan nilai 
displacement sebesar 2.9 mm.  
 
Gambar 4.39 Kurva reaction force-displacement material 
komposit kasus 10 (AS90-30-MID) 
 
Gambar 4.40 (a) menunjukkan distribusi tegangan Von 
Mises saat displacement 0.4 mm dengan nilai tegangan 12.7 MPa. 
Gambar 4.40 (b) menunjukkan distribusi tegangan Von Mises saat 
displacement 1.2 mm dengan nilai tegangan 38.2 MPa. Tegangan 
Von Mises Maksimum, 89.6 MPa, ditunjukkan oleh Gambar 4.40 
(c) dengan displacement 2.9 mm. Gambar 4.40 (d) menunjukkan 
distribusi tegangan Von Mises saat displacement 3.2 mm dengan 
tegangan sebesar 66.38 MPa. Penampakan double cantilever beam 
saat tegangan Von Mises maksimum dapat dilihat pada Gambar 
4.41.  
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(a) 
 
(b) 
 
(c) 
 
 
(d) 
Gambar 4.40 Distribusi tegangan Von Mises saat displacement 
(a) 0.4 mm (b) 1.2 mm (c) 2.9 mm (d) 3.2 mm 
 
 
 BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN 
85 
 
Tugas Akhir 
Teknik Material dan Metalurgi 
Reaction force yang dibutuhkan pada material komposit 
kasus ini lebih besar daripada reaction force yang dibutuhkan pada 
material komposit kasus 6 (AS90-45-MID). Kasus ini 
membutuhkan reaction force sebesar 40.3 N sedangkan pada kasus 
6 (AS90-45-MID) membutuhkan reaction force sebesar 27 N. Hal 
ini sesuai dengan teori yang disampaikan oleh Anderson (2005) 
bahwa semakin kecil initial crack maka gaya yang dibutuhkan 
untuk merambatkan crack semakin besar. Selain itu, arah serat 
yang menjadi pembeda antara material komposit kasus 10 (AS90-
30-MID) dengan material komposti kasus 9 (AS00-30-MID) 
memberikan nilai reaction force yang berbeda. Hal ini juga sesuai 
dengan teori yang disampaikan oleh Sulistijono (2012). 
 
Gambar 4.41 Distribusi tegangan Von Mises saat displacement 
2.9 mm 
4.12 Kasus 11 Pada Komposit AS00-30-BOT 
Double cantilever beam pada material komposit kasus ini 
memiliki dimensi yang sama seperti material komposit pada kasus 
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7 (AS00-45-BOT). Perbedaan keduanya hanya terletak pada 
panjang initial crack. Pada kasus ini, panjang initial crack adalah 
30 mm. Sedangkan sketsa arah serat dan jumlah layer untuk 
material komposit pada kasus ini dapat dilihat pada Gambar 4.42.  
 
(a) 
 
(b) 
Gambar 4.42 Arah serat 0o dan jumlah layer untuk beam dengan 
tebal (a) 2.64 mm dan (b) 1.32 mm 
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Hasil pembebanan material komposit pada kasus ini dapat 
dillihat pada Gambar 4.43. Reaction force yang dibutuhkan untuk 
mendeformasikan cohesive zone adalah 101 N untuk beam dengan 
tebal 2.64 mm dan 90 N untuk beam dengan tebal 1.32 mm. 
Displacement yang dibutuhkan untuk merusak cohesive Zone 
sebesar 1.1 mm. 
 
Gambar 4.43 Kurva reaction force-displacement pada kasus 11 
(AS00-30-BOT) 
 
Reaction force yang dibutuhkan untuk mendeformasikan 
cohesive zone pada material komposit kasus 11 lebih tinggi dari 
reaction force yang dibutuhkan pada material komposit kasus 7 
(AS00-45-BOT), baik untuk beam dengan tebal 2.64 mm ataupun 
beam dengan tebal 1.32 mm. Hal ini dikarenakan initial crack pada 
Kasus 11 (AS00-30-BOT) lebih pendek daripada kasus 7 (AS00-
45-BOT) dan hal ini sesuai dengan penelitian yang Reis dkk. 
lakukan pada tahun 2009. 
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(a) 
 
(b) 
 
(c) 
 
 
(d) 
Gambar 4.44 Distribusi tegangan Von Mises saat displacement 
(a) 0.4 mm (b) 0.6 mm (c) 1.1 mm (d) 1.7 mm 
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Distribusi tegangan Von Mises untuk material komposit 
kasus 11 (AS00-30-BOT) dapat dilihat pada Gambar 4.44. Gambar 
4.44 (a) menunjukkan distribusi tegangan Von Mises untuk 
displacement 0.4 mm dengan tegangan 178.3 MPa. Gambar 4.44 
(b) menunjukkan distribusi tegangan Von Mises yang meningkat 
hingga 267.58 MPa dengan displacement 0.6 mm. Saat reaction 
force maksimum pada displacement 1.1 mm, tegangan Von Mises 
bernilai 459.1 MPa (Gambar 4.44 (c)). Pada Gambar 4.44 (d) 
terlihat bahwa tegangan Von Mises menurun hingga nilai 
tegangannya menjadi 426.2 MPa dengan displacement 1.7 mm. 
4.13 Kasus 12 Pada Komposit AS90-30-BOT 
Pada kasus ini, double cantilever beam memiliki initial 
crack sepanjang 30 mm, ketebalan beam yang berbeda, dan dengan 
arah serat 90o. Hasil pembebanan pada kasus ini dapat dilihat pada 
Gambar 4.45. 
 
 
Gambar 4.45 Kurva reaction force-displacement material 
komposit kasus 12 (AS90-30-BOT) 
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Reaction force maksimum yang dibutuhkan untuk 
mendeformasikan cohesive zone pada kasus ini sebesar 36.6 N 
untuk beam dengan tebal 2.64 mm dan 33.6 N untuk beam dengan 
tebal 1.32 mm dengan displacement sebesar 4.4 mm. Reaction 
force ini lebih besar jika dibandingkan dengan reaction force pada 
material komposit kasus 8 (AS90-45-BOT). Hal ini membuktikan 
bahwa initial crack berpengaruh pada gaya yang dibutuhkan untuk 
merusak cohesive zone. 
Distribusi tegangan Von Mises untuk material komposit 
kasus ini dapat diamati pada Gambar 4.46. Sesaat setelah 
pembebanan diberikan, Gambar 4.46 (a), tegangan Von Mises pada 
double cantilever beam bernilai 21.2 MPa pada displacement 0.6 
mm. Gambar 4.46 (b) menunjukkan tegangan Von Mises pada 
double cantilever beam yang bernilai 104.4 MPa dengan 
displacement 3 mm. Saat reaction force maksimum, Gambar 4.46 
(c), tegangan Von Mises pada double cantilever beam adalah 158 
MPa dengan displacement 4.4 mm. Gambar 4.46 (d) menunjukkan 
nilai tegangan Von Mises yang menurun dengan penambahan 
displacement. Tegangan Von Mises pada kondisi ini adalah 101.1 
MPa dengan displacement 5.7 mm. Perbesaran gambar ketika 
reaction force maksimum yang menunjukkan tegangan Von Mises 
maksimum dapat dilihat pada Gambar 4.47. 
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(a) 
 
(b) 
 
(c) 
 
 
(d) 
Gambar 4.46 Distribusi tegangan Von Mises saat displacement 
(a) 0.6 mm (b) 3 mm (c) 4.4 mm (d) 5.7 mm  
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Gambar 4.47 Distribusi tegangan Von Mises saat reaction force 
maksimum pada material komposit kasus 12 
 
4.14 Tabulasi Hasil 
Setelah dilakukan semua simulasi untuk variasi delaminasi, 
dilakukan tabulasi hasil seperti yang terlihat pada Tabel 4.2.  
 
Tabel 4.2 Tabulasi hasil semua kasus 
Kasus 
Tebal Beam 
(mm) 
Reaction 
Force (MPa) 
Displacement 
(mm) 
1 
1.98 66.7 
2.3 
1.98 66.7 
2 
1.98 22.9 
9.7 
1.98 22.9 
 
 BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN 
93 
 
Tugas Akhir 
Teknik Material dan Metalurgi 
Kasus 
Tebal Beam 
(mm) 
Reaction 
Force (MPa) 
Displacement 
(mm) 
3 
2.64 77.6 
3.2 
1.32 47.5 
4 
2.64 26.6 
13.8 
1.32 17.8 
5 
1.98 81.7 
1.6 
1.98 81.7 
6 
1.98 27 
6.6 
1.98 27 
7 
2.64 82.4 
2.2 
1.32 60.5 
8 
2.64 28.7 
9.2 
1.32 22.4 
9 
1.98 116.68 
0.78 
1.98 116.68 
10 
1.98 40.3 
2.9 
1.98 40.3 
11 
2.64 101 
1.1 
1.32 90 
12 
2.64 36.6 
4.4 
1.98 33.6 
 
 
BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN  
94                                                                                   
  
Tugas Akhir 
Teknik Material dan Metalurgi 
Selain dari tabulasi, hasil dari penelitian dapat dilihat pada 
Gambar 4.48-4.50. Pada Gambar 4.48 dapat diketahui bahwa arah 
serat dengan orientasi 0o membutuhkan reaction force lebih besar 
dibandingkan dengan arah serat dengan orientasi 90o. Dari Gambar 
4.49 terlihat bahwa semakin kecil initial crack maka semakin besar 
reaction force yang dibutuhkan untuk merusak cohesive zone dan 
berbanding terbalik dengan nilai displacement. Sedangkan Gambar 
4.50 menunjukkan bahwa beam dengan tebal yang berbeda 
membutuhkan reaction force yang berbeda. Beam dengan tebal 
2.64 mm membutuhkan reaction force lebih tinggi dibandingkan 
dengan beam dengan tebal 1.98 mm dan 1.32 mm. 
 
 
Gambar 4.48 Kurva hasil pembebanan untuk arah serat yang 
berbeda pada kasus 1 dan 2 
 
Dari Tabel 4.2, diketahui bahwa nilai reaction force 
maksimum terbesar secara umum adalah 116.68 N pada material 
komposit kasus 9 (AS00-30-MID). Sedangkan reaction force 
minimum terjadi pada material komposit kasus 4 (AS90-55-BOT) 
dengan nilai 17.8 N.  
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Gambar 4.49 Kurva hasil pembebanan untuk panjang initial 
crack yang berbeda pada kasus 1, 2, dan 9 
 
Gambar 4.50 Kurva hasil pembebanan untuk letak initial crack 
yang berbeda pada kasus 1 dan 3 
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Dari hasil ini, diketahui bahwa susunan material komposit 
harus disesuaikan dengan kebutuhan sifat material yang 
diinginkan. Samsu Hidayat dan Agus Sigit Pramono (2012) 
menyatakan bahwa komponen sayap pesawat terbang hendaknya 
memiliki tegangan maksimum yang tinggi. Dalam penelitiannya, 
perbedaan arah serat memberikan efek yang cukup signifikan. 
Sayap pesawat dengan arah serat 0o mampu menahan tegangan 
lebih tinggi 87.9% dibandingkan dengan arah serat 90o. Oleh 
karena itu, jika material komposit diaplikasikan sebagai material 
sayap pesawat, maka arah serat dengan orientasi 0o akan 
memberikan kekuatan yang lebih baik dibandingkan dengan 
material komposit dengan orientasi arah serat 90o.  
Nilai displacement untuk semua kasus dengan arah serat 0o 
lebih rendah dibandingkan dengan kasus dengan arah serat 90o. 
Munasir (2011) dalam penelitian eksperimentalnya juga mendapati 
hasil yang sama. Material komposit yang hanya memiliki arah serat 
longitudinal memiliki nilai elongasi yang lebih rendah daripada 
material komposit dengan dua arah serat yang berbeda. Sehingga 
untuk mendapatkan material komposit dengan elongasi yang lebih 
baik dan nilai kekuatan yang baik maka dapat digunakan kombinasi 
laminat dengan perpaduan dua arah yang berbeda.  
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LAMPIRAN 1 
 
Berikut adalah command dari proses simulasi delaminasi 
dari material komposit dengan kode AS00-55-MID yang menjadi 
acuan untuk kasus-kasus berikutnya. 
 
!*   
/NOPR    
KEYW,PR_SET,1    
KEYW,PR_STRUC,1  
KEYW,PR_THERM,0  
KEYW,PR_FLUID,0  
KEYW,PR_ELMAG,0  
KEYW,MAGNOD,0    
KEYW,MAGEDG,0    
KEYW,MAGHFE,0    
KEYW,MAGELC,0    
KEYW,PR_MULTI,0  
/GO  
!*   
/PREP7   
!*   
ET,1,SOLID185    
!*   
ET,2,SOLID185    
!*   
ET,3,INTER205    
!*   
KEYOPT,1,2,2 
KEYOPT,1,3,1 
KEYOPT,1,6,0 
KEYOPT,1,8,1 
!*   
KEYOPT,2,2,2 
KEYOPT,2,3,1 
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KEYOPT,2,6,0 
KEYOPT,2,8,1 
!*   
MPTEMP,,,,,,,,   
MPTEMP,1,0   
MPDATA,EX,1,,150000  
MPDATA,EY,1,,11000   
MPDATA,EZ,1,,11000   
MPDATA,PRXY,1,,0.25  
MPDATA,PRYZ,1,,0.45  
MPDATA,PRXZ,1,,0.25  
MPDATA,GXY,1,,6000   
MPDATA,GYZ,1,,3700   
MPDATA,GXZ,1,,6000   
TB,CZM,2,,,BILI  
TBDATA,1,45,0.0119,-45,0.0119,1,1    
!* 
SECT,1,SHELL,,TOP    
SECDATA, 0.165,1,0,3 
SECDATA, 0.165,1,0,3 
SECDATA, 0.165,1,0,3 
SECDATA, 0.165,1,0,3 
SECDATA, 0.165,1,0,3 
SECDATA, 0.165,1,0,3 
SECDATA, 0.165,1,0,3 
SECDATA, 0.165,1,0,3 
SECDATA, 0.165,1,0,3 
SECDATA, 0.165,1,0,3 
SECDATA, 0.165,1,0,3 
SECDATA, 0.165,1,0,3 
SECOFFSET,MID    
SECCONTROL,0,0,0, 0, 1, 1, 1 
SECT,2,SHELL,,BOT    
SECDATA, 0.165,1,0,3 
SECDATA, 0.165,1,0,3 
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SECDATA, 0.165,1,0,3 
SECDATA, 0.165,1,0,3 
SECDATA, 0.165,1,0,3 
SECDATA, 0.165,1,0,3 
SECDATA, 0.165,1,0,3 
SECDATA, 0.165,1,0,3 
SECDATA, 0.165,1,0,3 
SECDATA, 0.165,1,0,3 
SECDATA, 0.165,1,0,3 
SECDATA, 0.165,1,0,3 
SECOFFSET,MID    
SECCONTROL,0,0,0, 0, 1, 1, 1 
BLOCK,-55,95,0,20,0,2.64,    
BLOCK,-55,95,0,20,0,-1.32, 
!* 
FLST,5,4,4,ORDE,4    
FITEM,5,2    
FITEM,5,4    
FITEM,5,-5   
FITEM,5,7    
CM,_Y,LINE   
LSEL, , , ,P51X  
CM,_Y1,LINE  
CMSEL,,_Y    
!*   
LESIZE,_Y1, , ,150, , , , ,1 
!*   
FLST,5,4,4,ORDE,4    
FITEM,5,14   
FITEM,5,16   
FITEM,5,-17  
FITEM,5,19   
CM,_Y,LINE   
LSEL, , , ,P51X  
CM,_Y1,LINE  
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CMSEL,,_Y    
!*   
LESIZE,_Y1, , ,150, , , , ,1 
!*   
FLST,5,4,4,ORDE,4    
FITEM,5,13   
FITEM,5,15   
FITEM,5,18   
FITEM,5,20   
CM,_Y,LINE   
LSEL, , , ,P51X  
CM,_Y1,LINE  
CMSEL,,_Y    
!*   
LESIZE,_Y1, , ,1, , , , ,1   
!*   
FLST,5,4,4,ORDE,4    
FITEM,5,1    
FITEM,5,3    
FITEM,5,6    
FITEM,5,8    
CM,_Y,LINE   
LSEL, , , ,P51X  
CM,_Y1,LINE  
CMSEL,,_Y    
!*   
LESIZE,_Y1, , ,1, , , , ,1   
!*   
FLST,5,4,4,ORDE,2    
FITEM,5,9    
FITEM,5,-12  
CM,_Y,LINE   
LSEL, , , ,P51X  
CM,_Y1,LINE  
CMSEL,,_Y    
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!*   
LESIZE,_Y1, , ,4, , , , ,1   
!*   
FLST,5,4,4,ORDE,2    
FITEM,5,21   
FITEM,5,-24  
CM,_Y,LINE   
LSEL, , , ,P51X  
CM,_Y1,LINE  
CMSEL,,_Y    
!*   
LESIZE,_Y1, , ,4, , , , ,1   
!*   
TYPE,   1    
MAT,       1 
REAL,    
ESYS,       0    
SECNUM,   1  
!*   
TYPE,   1    
MAT,       1 
REAL,    
ESYS,       0    
SECNUM,   1  
!*   
CM,_Y,VOLU   
VSEL, , , ,       1  
CM,_Y1,VOLU  
CHKMSH,'VOLU'    
CMSEL,S,_Y   
!*   
VSWEEP,_Y1   
!*   
CMDELE,_Y    
CMDELE,_Y1   
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CMDELE,_Y2   
!*   
TYPE,   2    
MAT,       1 
REAL,    
ESYS,       0    
SECNUM,   2  
!*   
CM,_Y,VOLU   
VSEL, , , ,       2  
CM,_Y1,VOLU  
CHKMSH,'VOLU'    
CMSEL,S,_Y   
!*   
VSWEEP,_Y1   
!*   
CMDELE,_Y    
CMDELE,_Y1   
CMDELE,_Y2   
!*   
FLST,5,960,1,ORDE,20 
FITEM,5,448  
FITEM,5,-732 
FITEM,5,895  
FITEM,5,-897 
FITEM,5,901  
FITEM,5,956  
FITEM,5,-1050    
FITEM,5,1052 
FITEM,5,1107 
FITEM,5,-1201    
FITEM,5,1673 
FITEM,5,-1957    
FITEM,5,2713 
FITEM,5,-2807    
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FITEM,5,2862 
FITEM,5,2864 
FITEM,5,-2958    
FITEM,5,3013 
FITEM,5,3018 
FITEM,5,-3020    
NSEL,S, , ,P51X  
NUMMRG,NODE, , , ,LOW    
ESLN,S   
EPLOT    
ESLN,S   
TYPE,   3    
MAT,       2 
REAL,    
ESYS,       0    
SECNUM, ,    
!*   
CZMESH,,,1,Y,0,  
ALLSEL,ALL   
NPLOT    
FINISH   
/SOL 
!*   
ANTYPE,0 
ANTYPE,0 
NLGEOM,1 
NSUBST,500,500,500   
OUTRES,ERASE 
OUTRES,ALL,ALL   
AUTOTS,1 
NCNV,2,0,0,0,0   
TIME,1   
FLST,2,20,1,ORDE,15  
FITEM,2,895  
FITEM,2,-897 
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FITEM,2,901  
FITEM,2,1052 
FITEM,2,1352 
FITEM,2,1503 
FITEM,2,1508 
FITEM,2,-1510    
FITEM,2,2405 
FITEM,2,-2407    
FITEM,2,2411 
FITEM,2,2562 
FITEM,2,3306 
FITEM,2,-3309    
FITEM,2,3405 
!*   
/GO  
D,P51X, , , , , ,ALL, , , , ,    
FLST,2,5,1,ORDE,3    
FITEM,2,1353 
FITEM,2,1504 
FITEM,2,-1507    
!*   
/GO  
D,P51X, ,7, , , ,UY, , , , , 
FLST,2,5,1,ORDE,4    
FITEM,2,2408 
FITEM,2,-2410    
FITEM,2,2561 
FITEM,2,2712 
!*   
/GO  
D,P51X, ,-7, , , ,UY, , , , ,    
/STATUS,SOLU 
SOLVE    
  
  
 
 
 
 
 
BAB V 
KESIMPULAN DAN SARAN 
5.  
5.1 Kesimpulan 
Telah dilakukan penelitian mengenai proses delaminasi 
yang terjadi pada material komposit dengan metode numerik atau 
simulasi. Semua variasi yang diterapkan pada double cantilever 
beam telah dianalisis dan dapat disimpulkan bahwa: 
1. Arah serat berpengaruh terhadap sifat material komposit. 
Nilai reaction force dari material komposit dengan arah 
serat 0o (searah dengan arah pembebanan) lebih besar rata-
rata 66% dibandingkan dengan nilai reaction force dengan 
arah serat 90o (tegak lurus dengan arah pembebanan). Hal 
ini diakibatkan karena perbedaan arah serat pada material 
komposit tersebut. Kekuatan material komposit bernilai 
besar pada arah fiber dan bernilai kecil ada arah melintang. 
2. Pada penelitian ini didapatkan hasil bahwa posisi initial 
crack memberikan pengaruh terhadap reaction force. Hal 
ini berkaitan dengan ketebalan beam. Beam yang memiliki 
tebal 2.64 mm rata-rata membutuhkan reaction force 30%  
lebih besar dibandingkan dengan beam dengan ketebalan 
1.32 mm. Energi yang dibutuhkan untuk mendeformasikan 
material komposit akan lebih besar dengan meningkatnya 
ketebalan. 
3. Panjang initial crack memiliki andil yang cukup besar 
dalam proses delaminasi. Initial crack yang memiliki 
panjang 45 mm cenderung membutuhkan reaction force 
16.5% lebih besar jika dibandingkan dengan initial crack 
dengan panjang 55 mm. Hal ini dapat terjadi karena 
semakin kecil initial crack maka energi yang dibutuhkan 
semakin besar. 
5.2 Saran 
Untuk penelitian selanjutnya mengenai pemodelan proses 
delaminasi yang terjadi pada material komposit, sebaiknya 
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dilakukan penelitian eksperimental sebagai salah satu bentuk 
validasi dari hasil simulasi yang nantinya dapat dibandingkan 
dengan hasil penelitian lain.  
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